Organización de actuaciones para la rehabilitación energética de edificios by Poble Noguera, Maria

	  








ORGANIZACIÓN	  DE	  ACTUACIONES	  PARA	  LA	  REHABILITACIÓN	  ENERGÉTICA	  DE	  EDIFICIOS	  











	  	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   AGRADECIMIENTOS	  
	  
Agradezco	  a	  los	  profesores	  del	  Máster	  de	  Arquitectura,	  Energía	  y	  Medio	  Ambiente	  del	  curso	  2011	  –	  2012,	  
a	  los	  tutores	  el	  Doctor	  Albert	  Cuchí	  Burgos	  y	  la	  Doctora	  Anna	  Pagès	  Ramon,	  por	  todo	  lo	  aprendido,	  
	  
por	  sus	  enseñanzas,	  al	  Catedrático	  	  Rafael	  Serra	  Florensa	  por	  su	  ejemplo	  
	  de	  dedicación	  y	  a	  una	  manera	  de	  entender	  la	  arquitectura,	  
y	  a	  mi	  familia,	  una	  vez	  más,	  me	  han	  apoyado	  en	  este	  recorrido.	  
	  
ORGANIZACIÓN	  DE	  ACTUACIONES	  PARA	  LA	  REHABILITACIÓN	  ENERGÉTICA	  DE	  EDIFICIOS	  
	   -­‐	  3	  -­‐	  
ÍNDICE	  	  
I.	  	  Introducción	  
	   1.1	  	  La	  rehabilitación	  como	  estrategia	  necesaria	   	   	   	   	   Pág.	  	  	  5	  
	   1.2	  	  Planteamiento	  del	  tema	  de	  estudio	  	   	   	   	   	   	   Pág.	  	  	  6	  
II.	  	  Objetivos	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   Pág.	  	  	  7	  
III.	  	  Definición	  del	  ámbito	  de	  estudio	  	  
	   3.1	  	  Segmentación	  del	  parque	  edificado	  	   	   	   	   	   	   Pág.	  10	  
	   3.2	  Casos	  prácticos	  de	  rehabilitaciones	  energética	   	   	   	   	   Pág.	  11	  
IV.	  Planteamiento	  teórico	  y	  metodología	  
	   4.1	  	  Metodología	  de	  las	  acciones	   	   	   	   	   	   	   Pág.	  14	  
	   4.2	  	  Definición	  de	  las	  estrategias	  para	  las	  actuaciones	   	   	   	   	   Pág.	  15	  
V.	  Actuaciones	  para	  rehabilitaciones	  energéticas	  	  
	   5.1	  	  Detalle	  de	  las	  acciones	   	   	   	  
	   	   5.1.1	  Uso	  y	  gestión	   	   	   	   	   	   	   	   Pág.	  19	  
	   	   5.1.2	  Reducción	  demanda	  por	  la	  piel	  del	  edificio	  	   	   	   	   Pág.	  21	  
	   	   5.1.3	  Ventilación	  e	  intercambiador	  de	  calor	  	   	   	   	   	   Pág.	  38	  
	   	   5.1.4	  Eficiencia	  de	  las	  instalaciones	  térmicas	  	   	   	   	   	   Pág.	  40	  
	   	   5.1.5	  Utilización	  de	  energía	  renovable	  	   	   	   	   	   	   Pág.	  46	  
VI.	  	  Conclusiones	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   Pág.	  52	  
VII.	  	  Desarrollos	  posteriores	  a	  la	  investigación	   	   	   	   	   	   	   Pág.	  55	  
VIII.	  	  Bibliografía	  
	   8.1	  	  Bibliografía	  referenciada	   	   	   	   	   	   	   	   Pág.	  58	  
	   8.2	  	  Bibliografía	  consultada	   	   	   	   	   	   	   	   Pág.	  59	  
IX.	  	  Anexos	   	  
	   9.1	  	  Cálculo	  de	  ahorro	  de	  energía/emisiones	  	   	   	   	   	   	   Pág.	  61	  
	   9.2	  	  Información	  BEDEC	  	   	   	   	   	   	   	   	   Pág.	  70	  
	  
	  
ORGANIZACIÓN	  DE	  ACTUACIONES	  PARA	  LA	  REHABILITACIÓN	  ENERGÉTICA	  DE	  EDIFICIOS	  













	   	   	   I.	  	   INTRODUCCIÓN	  
	  	   	   	   	   	   1.1	  	  LA	  REHABILITACIÓN	  COMO	  ESTRATEGIA	  NECESARIA	  











ORGANIZACIÓN	  DE	  ACTUACIONES	  PARA	  LA	  REHABILITACIÓN	  ENERGÉTICA	  DE	  EDIFICIOS	  
	   -­‐	  5	  -­‐	  
1.1.	  	   LA	  REHABILITACIÓN	  COMO	  ESTRATEGIA	  NECESARIA	  
	  
Uno	  de	  los	  temas	  prioritarios	  para	  la	  sociedad	  actual	  es	  el	  medioambiente.	  	  El	  desarrollo	  sostenible	  ya	  no	  es	  
solo	  un	  objeto	  de	  estudio	  para	   las	   ciencias	  ambientales,	   sino	   también	  para	   la	   sociología,	   la	  economía,	   la	  
política	  y	  por	   supuesto	   también	  para	   la	  arquitectura.	  Cuando	  nos	  presentan	  una	  arquitectura	   sostenible,	  
ésta,	   deberá	   dar	   respuesta	   a	   la	   creación	   de	   espacios	   habitables	   des	   de	   la	   consideración	   de	   los	   ciclos	  
cerrados	  de	  los	  materiales	  .	  
La	  construcción	  forma	  parte	  fundamental	  de	  la	  economía	  de	  cualquier	  ciudad	  o	  país,	  una	  de	  las	  principales	  
consecuencias	   de	   la	   cadena	   generada	   a	   partir	   de	   ésta	   práctica	   es	   el	   impacto	   ambiental	   que	   conlleva.	   La	  
actual	   crisis	   económica,	   nos	   puede	   representar	   una	   oportunidad	   para	   fomentar	   la	   rehabilitación	   de	   las	  
edificaciones.	   Lograr	   un	   correcto	   equilibrio	   en	   el	   empleo	   de	   medidas	   pasivas	   y	   activas	   dentro	   de	   la	  
edificación,	  permitiendo	  reducir	  la	  demanda	  energética	  del	  edificio,	  al	  reducir	  ésta,	  se	  obtendrá,	  no	  solo	  un	  
ahorro	  económico	  del	  que	  se	  beneficiaría	  el	  usuario,	  sino	  además	  reducir	  las	  emisiones	  de	  CO2.	  	  
Uno	  de	   los	   aspectos	   fundamentales	   en	   un	   edificio	   residencial	   es	   el	   confort	   térmico,	   por	   este	  motivo,	   se	  
considera	   cada	   vez	   más	   relevante	   minimizar	   las	   pérdidas	   térmicas	   a	   través	   de	   la	   envolvente	   de	   las	  
edificaciones	  y	  de	  sus	  instalaciones,	  garantizando	  el	  confort	  a	  sus	  habitantes.	  Por	  otra	  parte,	  el	  crecimiento	  
del	  parque	  lleva	  aparejadas	  unas	  emisiones	  de	  gases	  de	  efecto	  invernadero	  (GEI)	  ligadas	  a	  la	  fabricación	  de	  
materiales	  que	  componen	  los	  edificios,	  que	  deben	  también	  ser	  compensadas	  para	  reducir	  las	  emisiones	  del	  
sector.	  
El	  modo	  de	  reducir	  el	   impacto	  ambiental	  actual	  del	  conjunto	  del	  sector,	  pasa	  por	   intervenir	  en	  el	  parque	  
construido	  optimizando	  el	  uso	  de	  los	  recursos	  y	  la	  generación	  de	  residuos.	  Por	  tanto	  se	  puede	  afirmar	  que	  
“el	   resultado	   de	   las	   exigencias	   de	   sostenibilidad	   implica	   cambiar	   la	   dinámica	   actual	   del	   sector	   de	   la	  
edificación,	  para	  redirigirla	  hacia	   la	   rehabilitación.	  Una	  rehabilitación	  enfocada	  a	  mantener	  y	  optimizar	   la	  
habitabilidad	  disponible	  en	  el	  parque	  existente,	  en	  consecuencia,	  que	  actúe	  proporcionando	  las	  utilidades	  
justas	   y	   adecuadas	   a	   las	  necesidades	  de	   todas	   las	  personas,	   que	   tome	   la	   escala	  urbana	   como	   campo	  de	  
intervanción	   y	   cierre	   los	   ciclos	   materiales	   de	   todos	   los	   procesos	   técnicos	   implicados	   en	   su	  
consecución.”(1)mmmmmmmmmmmmm	  
En	  España	  no	  hemos	  llegado	  a	  superar	  el	  25%	  de	  rehabilitación	  respecto	  a	  la	  obra	  nueva,	  aun	  cuando	  cerca	  
de	  la	  mitad	  de	  las	  vivienda	  españolas,	  más	  de	  	  seis	  millos	  y	  medio,	  se	  construyeron	  antes	  de	  1970,	  es	  decir	  
tienen	  mas	  de	  	  cuarenta	  años	  de	  antigüedad	  o	  más(2)	  .	  En	  Cataluña,	  un	  62%	  de	  las	  viviendas	  no	  disponen	  de	  
ningún	  aislamiento	  térmico,	  ya	  que	  son	  anteriores	  al	  1980(3).	  Estos	  valores	  nos	  aproximan	  el	  potencial	  de	  








Censo	  viviendas	  2010.	  Antigüedad	  del	  parque	  edificdo	  en	  Cataluña.(3)	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1.2	   PLANTEAMIENTO	  DEL	  TEMA	  DE	  ESTUDIO	  	  	  
	  
El	  trabajo	  parte	  del	  convencimiento	  de	  la	  necesidad	  de	  impulsar	  la	  investigación	  aplicada	  en	  el	  campo	  de	  la	  
rehabilitación	   para	   disponer	   del	   conocimiento	   adecuado	   para	   desarrollar	   las	   tareas	   de	   la	   manera	   más	  
competente	   posible	   y	   conseguir	   una	   mejora	   en	   el	   comportamiento	   medioambiental	   y	   de	   eficiencia	  
energética	  en	  el	  parque	  edificado.nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn	  
El	   interés	   consiste	   en	   evaluar	   estudios	   previos	   de	   rehabilitaciones	   energéticas	   para	   conseguir	   la	  
información	  y	  los	  instrumentos	  adecuados	  para	  proponer	  un	  ‘catálogo’	  de	  soluciones	  que	  será	  usado	  para	  
sugerir	  paquetes	  de	  acciones	  para	  las	  futuras	  remodelaciones	  energéticas.	  
La	   hipótesis	   principal	   es	   la	   siguiente:	   mediante	   la	   rehabilitación	   bajo	   criterios	   ambientales	   es	   posible	  
disminuir	   el	   consumo	   energético	   y	   emisiones	   de	   CO2,	   sin	   obviar	   la	   mejora	   de	   confort	   en	   el	   ambiente	  
interior.	  
El	  consumo	  de	  uso	  doméstico	  de	  la	  viviendas,	  se	  aproxima	  al	  30%	  del	  consumo	  total	  de	  energía	  eléctrica	  en	  
España	   durante	   1990	   –	   2007(4),	   esta	   cifra	   se	   agrava	   aún	  más	   si	   se	   tiene	   en	   cuenta	   que	   las	   necesidades	  
energéticas	  de	  nuestra	  sociedad	  crecen	  de	  manera	  desproporcionada,	  es	  por	  este	  motivo	  que	  el	  objeto	  de	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2.	  	   OBJETIVOS	  
	  
La	  arquitectura	  tiene	  un	  papel	  fundamental	  en	  el	  proceso	  de	  cambio	  hacia	  un	  mundo	  más	  respetuoso	  con	  
el	  medio	  ambiente.	  La	  reducción	  de	  recursos	  naturales,	  la	  frenada	  de	  la	  construcción	  de	  nuevos	  edificios	  y	  
la	   capacidad	   de	   encontrar	   soluciones	   innovadoras	   en	   la	   arquitectura	   pueden	   contribuir	   a	   la	   necesidad	  
urgente	   de	   minimizar	   la	   utilización	   de	   energía	   y	   recursos,	   focalizando	   la	   construcción	   en	   trabajos	   de	  
rehabilitación	  y	  mejorando	  la	  calidad	  de	  vida	  de	  los	  usuarios.	  	  
Por	  este	  motivo,	  el	  siguiente	  trabajo	  gira	  entorno	  a	  la	  mejora	  de	  gestión	  eficiente	  en	  la	  emisión	  de	  gases	  de	  
efecto	   invernadero	   (GEI)	   y	   la	   reducción	   del	   consumo	   energético	   del	   parque	   residencial	   existente,	  
manteniendo	  los	  niveles	  de	  confort	  de	  cada	  vivienda.	  
	   La	  finalidad	  de	  este	  trabajo	  es	  el	  siguiente:	  
-­‐ Proponer	  un	  ‘catálogo’	  de	  diferentes	  soluciones	  de	  mejora	  energética,	  analizando	  el	  potencial	  
de	  ahorro	  energético	  y	  de	  reducción	  de	  emisiones	  que	  se	  proponen	  en	  cada	  una	  de	  ellas.	  
-­‐ Aplicable	  a	  los	  distintos	  climas	  del	  parque	  edificado.	  
La	   intención	   de	   esta	   compilación	   es	   conseguir	   una	   mejora	   de	   eficiencia	   energética	   de	   los	   edificios	  
existentes	  a	  través	  de	  reducir	  el	  consumo	  energético,	  y	  por	  lo	  tanto	  las	  emisiones	  de	  CO2.	  	  
Las	   distintas	   actuaciones,	   dispondrán	   de	   una	   serie	   de	   informaciones	   –	   límites	   de	   acutación,	   ahorros	   de	  
energía	   y/o	   emisiones,	   costes,	   energía	   y	   emsiones	   usadas	   en	   la	   fabricación	   de	   los	   materiales	   –	   que	  
permitirán	  organizarlas	  en	  función	  del	  parque	  al	  que	  van	  dirigidas.	  
Las	  soluciones	  propuestas	  se	  centra	  únicamente	  en	  edificios	  de	  uso	  residencial,	  como	  hemos	  mencionado	  
anteriormente,	   este	   sector	   representa	   un	   17%	  del	   consumo	  de	   energía	   final.	   Por	   otro	   lado,	   los	   sectores	  
residencial	   y	   terciario	   presentan	   características	   diferentes,	   tanto	   tipo	   funcional	   (tamaño,	   horarios	   de	  
utlización,…),	   como	   de	   usos	   (oficinas,	   comercios,…),	   tipologías	   edificatorias,	   soluciones	   constructivas	   o	  
instalciones.	  	  Estos	  factores	  condicionan	  el	  comportamiento	  energético	  de	  un	  edificio,	  por	  este	  motivo,	  no	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3.1	   SEGMENTACIÓN	  DEL	  PARQUE	  EDIFICADO	  
	  
En	   este	   apartado	   se	   presenta	   el	   siguiente	   informe	   que	   nos	   servirá	   para	   evaluar	   y	   determinar	   la	  
segmentación	   del	   parque	   edificado.	   En	   un	   segundo	   punto,	   se	   analizan	   y	   se	   comparan	   distintos	   casos	  
prácticos	   o	   informes	   de	   rehabilitaciones	   bajo	   parámetros	   ambientales,	   que	   nos	   servirán	   de	   instrumento	  
para	  más	  adelante	  proponer	  las	  distintas	  estrategias	  de	  actuación.	  
Rehabilitar	   y	   actualizar	   el	   parque	   de	   viviendas	   es	   una	   tarea	   factible	   y	   economicamente	   viable,	   en	   este	  
sentido	   el	   Grupo	   de	   Trabajo	   sobre	   la	   Rehabilitación	   (GTR)	   presenta	   el	   informe	   “Una	   Visión-­‐País	   para	   el	  
Sector	  de	  la	  Edificación	  en	  España.	  Hoja	  de	  ruta	  para	  un	  Nuevo	  Sector	  de	  la	  Vivienda”(5)	   .	  Este	  documento	  
proporciona	  los	  antecedentes,	  el	  análisis,	  la	  metodología	  y	  la	  estructura	  necesarias	  para	  establecer	  un	  plan	  
de	  acción.	  
El	  plan	  de	  acción	  mencionado,	  	  propone,	  que	  la	  inversión	  en	  eficiencia	  energética	  con	  retornos	  basados	  en	  
el	  ahorro	  de	  energía	  y	  en	  la	  valoración	  del	  ahorro	  de	  emisiones	  de	  CO2	  obtenidos	  en	  ella,	  se	  convierta	  en	  el	  
mecanismo	   que	   ponga	   en	   marcha	   el	   Nuevo	   Sector	   de	   la	   Vivienda	   (NVS).	   Para	   ello,	   se	   propone	   una	  
metodología	  para	  determinar	  el	  ámbito	  de	  intervención	  más	  prioritario	  y	  unas	  propuestas	  de	  acción.	  	  
La	  metodología	  se	  basa	  en	  cuatro	  fases:	  segmentar	  el	  sector	  de	  la	  vivienda	  existente;	  determinar	  las	  áreas	  
cuantativamente	   significatives	   del	   parque	   edificado	   (hotspot);	   proponer	   grandes	   linias	   de	   actuación	   y	  
nuevamente	  determinar	  las	  actuaciones	  a	  desarrollar	  en	  el	  plan	  de	  acción.	  
Para	  esta	  segmentación	  se	  propone	  un	  cruce	  de	  cuatro	  características	  determinantes	  tanto	  en	  la	  calidad	  y	  
la	  eficiencia	  de	  las	  vivendas	  como	  en	  las	  posibilidades	  de	  gestión	  en	  su	  intervención	  en	  ellas,	  y	  son:	  
antigüedad	  de	  la	  vivienda;	  altura	  de	  edificación;	  entorno	  de	  la	  vivenda;	  y	  viviendas	  unifamiliares	  o	  viviendas	  
en	  edificios	  plurifamiliares.	  
La	  siguiente	  tabla	  muestra	  el	  cruce	  de	  estas	  cuatro	  características.	  	  
Se	  detectan	  un	  serie	  de	  hotspots:	  zonas	  de	  concetración	  de	  vivendas	  de	  valores	  homogéneos	  respecto	  a	  las	  
características	  consideradas	  (el	  color	  indica,	  con	  su	  intensidad,	  la	  importancia	  porcentual	  de	  hotspot).	  
Fuente:	  Una	  Visión-­‐País	  para	  el	  sector	  de	  la	  edificación	  en	  España.	  Hoja	  de	  ruta	  para	  un	  nuevo	  Sector	  de	  la	  Vivienda.(5)	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El	  análisis	  de	  estos	  diez	  hotspots	  permiten	  distinguir	  tres	  grandes	  agrupaciones,	  que	  serán	  las	  que	  a	  partir	  
de	  este	  momento,	  usaremos	  para	  segmentar	  el	  parque	  edificado:	  	  
	   -­‐	  Viviendas	  unifamiliares	  ubicadas	  en	  entornos	  rurales	  (hotspots:	  A,	  C,	  G)	  
	   -­‐	  Edificios	  plurifamiliares	  construidos	  en	  grandes	  zonas	  urbanas	  (hotspots:	  B,	  F,	  J)	  
	   -­‐	  Bloques	  de	  pisos	  en	  centros	  urbanos	  medio-­‐pequeño	  que	  agruparán	  construcciones	  de	  menos	  de	  
	   	  	  treinta	  años	  de	  antigüedad	  construidos	  en	  pequeños	  y	  medianos	  aglomerados	  urbanos	  (hotspots:	  
	   	  	  D,E,H,I)	  
Gracias	   a	   este	   análisis	   exhaustivo,	   donde	   el	   parque	   edificado	   queda	   segmentado,	   tenemos	   disponible	   el	  
escenario	  donde	  se	  aplicarán	  las	  actuaciones	  para	  la	  rehabilitación	  que	  se	  propondrán	  más	  adelante.	  En	  los	  
siguientes	  ejemplos,	  observamos	  casos	  prácticos	  de	  rehabilitaciones	  energéticas.nnnnnnnnnnnnnnnnnnnn	  
	  
3.2	   CASOS	  PRÁCTICOS	  DE	  REHABILITACIONES	  ENERGÉTICAS	  
	  
Caso	  1:	  La	  experiencia	  de	  rehabilitación	  de	  viviendas	  en	  España	  bajo	  parámetros	  ambientales(6)	  
El	  presente	  informe	  parte	  de	  la	  selección	  de	  viviendas	  plurifamiliares	  de	  diferentes	  puntos	  de	  España.	  Un	  
total	  de	  doce	  rehabilitaciones	   llevadas	  a	  cabo	  entre	  Cataluña,	  Aragón	  y	  Madrid.	   	  Este	  estudio	  detecta	   los	  
criterios	  y	  las	  prácticas	  más	  habituales	  en	  el	  uso	  y	  gestión	  de	  viviendas.	  
Los	   doce	   casos	   se	   escogen	   por	   su	   heterogeneidad:	   están	   ubicados	   en	   situaciones	   geográficas	   lo	  
suficientemente	   dispares	   como	   para	   que	   no	   se	   pueda	   hacer	   una	   comparación	   directa	   entre	   ellos,	   tanto	  
como	  el	  clima,	  el	  entorno	  socioeconómico,	  los	  recursos	  disponibles,	  etc.nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn	  
En	  todos	  los	  ejemplos	  el	  interés	  para	  rehabilitar	  se	  limita	  en	  la	  reducción	  del	  consumo	  energético	  en	  la	  fase	  
de	   uso,	  mejorando	   el	   aislamiento	   y	   la	   optimización	   del	   rendimiento	   de	   los	   equipos	   de	   clima.	  No	   suelen	  
tener	  en	  cuenta	   la	  energía	  empleada	  en	   las	   fases	  de	  producción	  de	  materiales,	   transporte,	   construcción,	  
mantenimiento,	  derribo	  ni	  gestión	  de	  residuos.	  	  
Podemos	  concluir	  que	  en	  este	  primer	  ejemplo,	  en	  general	  se	  presta	  mucha	  atención	  en	  los	  edificios	  en	  sí,	  
se	   da	   prioridad	   a	   lo	   que	   representa	   un	   ahorro	   directo:	   la	   envolvente	   (fachadas,	   cubiertas	   y	   aberturas).	  
Encambio	   la	   parte	   que	   sí	   consume	   energía	   para	   funcionar	   el	   edificio	   el	   “diseño	   activo”,	   es	   donde	   pocos	  
incorporan	   sistemas	   o	   equipos	   de	   captación	   de	   energías	   renovables.	   El	   informe	   detecta	   que	   las	  
rehabilitaciones	  analizadas	  no	  inciden	  en	  un	  elemento	  clave:	  el	  usuario,	  quien	  debería	  determinar	  el	  buen	  
funcionamiento	  para	  sacar	  provecho	  de	  la	  inversión	  realizada	  en	  mejoras	  energéticas.	  
Caso	  2:	  Rehabilitación	  energética.	  Edificios	  de	  viviendas	  en	  las	  Islas	  Baleares(7)	  
En	  el	  siguiente	  estudio	  se	  determinan	  criterios	  de	  rehabilitación	  bajo	  parámetros	  ambientales,	  a	  través	  de	  
un	   edificio	   base,	   una	   vivienda	   unifamiliar	   en	   las	   Islas	   Baleares	   de	   los	   años	   setenta.	   En	   ella	   se	   analiza	   la	  
energía	   que	   necesita	   el	   edificio	   durante	   su	   vida	   útil:	   usos	   de	   calefacción,	   refrigeración	   y	   agua	   caliente	  
sanitaria.	  Juntamente	  con	  las	  emisiones	  de	  efecto	  invernadero	  asociadas	  a	  la	  energía	  consumida	  en	  el	  uso	  
del	  edificio.	  	  
En	   este	   caso	   la	   metodología	   que	   sea	   trabaja	   para	   determinar	   las	   características	   del	   estudio	   de	  
rehabilitación	  se	  centran	  en	  cuatro	  puntos:	  obtener	  la	  información	  del	  Edificio	  Base;	  elaborar	  sobre	  	  él	  una	  
base	   informática	   de	   los	   impactos	   ambientales	   del	   edificio;	   establecer	   las	   estrategias	   y	   acciones	   de	  
reducción	  de	  impacto	  ambiental	  y	  finalmente	  observar	  el	  porcentaje	  de	  reducción.	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Como	  conclusiones	  nuevamente	  se	  prioriza,	  como	  eje	  principal	  la	  actuación	  para	  la	  mejora	  del	  envolvente	  
térmica	  en	  consecuencia	  a	   la	  demanda	  energética	  del	  edificio.	  Se	  evidencian	  los	   límites	  que	  conllevan	  las	  
herramientas	  y	  normativas	  públicas	  que	  limitan	  la	  capacidad	  de	  actuación	  a	  la	  hora	  de	  obtener	  y	  analizar	  
los	  resultado	  del	  estudio.	  Plantean	  una	  nueva	  problemática:	  el	  coste	  de	  la	  rehabilitación	  energética	  duplica	  
el	  coste	  de	  rehabilitar	  “convencionalmente”.	  
Caso	   3:	   Rehabilitación	   energética	   en	   edificaciones	   de	   mas	   de	   30	   años	   mediante	   el	   uso	   de	   recursos	  
informáticos.	  Aplicación	  a	  una	  edificación	  ubicada	  en	  la	  provincia	  de	  Pontevedra(8)	  
El	  presente	  informe,	  analiza	  las	  rehabilitaciones	  de	  edificaciones	  con	  más	  de	  30	  años	  de	  antigüedad,	  para	  
que	   sean	   energéticamente	  más	   eficientes,	   teniendo	   en	   cuenta	   las	   condiciones	   climáticas	   exteriores,	   los	  
requisitos	  interiores	  y	  la	  relación	  coste-­‐eficacia,	  partiendo	  del	  uso	  de	  recursos	  informáticos	  para	  prever	  el	  
comportamiento	  energético	  del	  edificio.	  	  
El	   objetivo	   de	   este	   trabajo	   es	   demostrar	   que	   a	   través	   de	   una	   metodología	   adecuada,	   las	   edificaciones	  
antiguas	  pueden	  ser	  energéticamente	  mas	  eficientes.	   Se	   toma	  una	  edificación	  existente	  construida	  en	  el	  
año	   1960.	   El	   desarrollo	   del	   análisis	   se	   hace	   a	   través	   de	   varias	   herramientas	   informáticas:	   LIDER	  
(herramienta	  asociada	  al	  cumplimiento	  de	  la	  normativa)	  y	  los	  software	  de	  DesignBuilder	  y	  ARKO	  (de	  diseño	  
y	  dimensionado	  de	  carpinterías).	  A	  través	  de	  este	  estudio	  se	  plantean	  tres	  propuestas:	  el	  uso	  de	  un	  sistema	  
de	  aislamiento	  térmico	  por	  el	  exterior;	  sustitución	  de	  la	  carpintería	  exterior	  por	  otras	  de	  mayor	  aislamiento	  
térmico	  y	  estanqueidad;	  y	  sustitución	  de	  la	  cubierta	  existente.	  	  
Como	  conclusiones,	  tal	  y	  como	  hemos	  comentado	  con	  anterioridad	  de	  nuevo	  se	  plantea	  la	  envolvente	  del	  
edificio	   como	  el	  único	  elemento	   sobre	  el	   que	   se	  puede	  hacer	   actuaciones	   con	   tal	   de	  asegurar	   la	  mejora	  
energética	  y	  nos	  señal	  la	  complejidad	  que	  existe	  para	  evaluar	  el	  patrón	  de	  conducta	  de	  los	  usuarios.	  
Caso	  4:	  Rehabilitación	  de	  edificios	  bajo	  objetivos	  de	  reducción	  de	  impacto	  ambiental:	  un	  caso	  piloto	  de	  
vivienda	  plurifamiliar	  en	  el	  área	  de	  Playa	  de	  Palama	  de	  Mallorca(9)	  
El	  objeto	  de	  estudio	  de	  este	  informe,	  se	  basa	  en	  conseguir	  una	  reducción	  de	  un	  50%	  o	  más	  de	  los	  impactos	  
ambientales	  del	  edificio	  como	  producto	  de	  su	  futura	  rehabilitación.	  Incluyen	  también,	  una	  aproximación	  a	  
las	  reducciones	  de	  emisiones	  de	  CO2.	  
El	  análisis	  determinó	  los	  criterios	  de	  rehabilitación	  y	  uso.	  Los	  indicadores	  ambientales	  escogidos	  para	  ello	  
fueron	  los	  siguientes:	  la	  energía	  (consumo	  asociado	  a	  todos	  los	  procesos	  de	  la	  vida	  útil	  del	  edificio),	  el	  agua	  
(consumos	   de	   rehabilitación	   y	   mantenimiento),	   los	   materiales	   (consumos	   de	   rehabilitación	   y	  
mantenimiento),	   residuos	  de	   construcción	   (de	   rehabilitación	   y	   de	  mantenimiento).	  Analizan	   también,	   las	  
emisiones	  de	  efecto	  invernadero	  (asociadas	  a	  la	  energía	  consumida	  en	  todos	  los	  procesos	  de	  la	  vida	  útil	  del	  
edificio).	  Los	  pasos	  seguidos	  para	  determinar	  las	  características	  de	  la	  rehabilitación,	  fueron	  las	  siguientes:	  
información	   del	   edificio	   mediante	   documentación	   y	   visitas;	   perfil	   informatizado	   de	   los	   impactos	  
ambientales	   del	   edificio;	   determinar	   las	   estrategias	   y	   acciones	   de	   reducción	   de	   impacto	   ambiental	   más	  
oportunas	   para	   las	   fases	   de	   rehabilitación	   y	   uso	   y	   finalmente,	   a	   partir	   de	   lo	   anterior,	   realizar	   el	   perfil	  
informatizado	  de	  los	  impactos	  ambientales	  del	  edificio,	  de	  acuerdo	  a	  su	  rehabilitación	  y	  gestión	  posterior.	  
En	  síntesis,	  demuestran	  que	  se	  reduce	  un	  50%	  el	  consumo	  de	  energía,	  de	  agua	  y	  de	  materiales	  así	  como	  la	  
generación	  de	  residuos	  de	  construcción,	  de	  uso	  y	  de	  emisiones	  de	  CO2	  respecto	  del	  estado	  actual	  y	  de	  una	  
rehabilitación	  estándar,	  dentro	  de	  un	  ciclo	  de	  vida	  de	  50	  años.	  Nuevamente,	  en	  este	  ejemplo,	  también	  se	  
comprueba	   que	   rehabilitar	   bajo	   criterios	   de	   reducción	   de	   impactos	   ambientales	   supone	   un	   esfuerzo	  
económico	  extra	  y	  proponen	  que	  la	  administración	  oriente	  acciones	  de	  impacto	  ambiental	  para	  mejorar	  las	  
ayudas	  económicas	  actuales.	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  DE	  LAS	  ACCIONES	  











ORGANIZACIÓN	  DE	  ACTUACIONES	  PARA	  LA	  REHABILITACIÓN	  ENERGÉTICA	  DE	  EDIFICIOS	  
	   -­‐	  14	  -­‐	  
4.1	   METODOLOGÍA	  DE	  LAS	  ACCIONES	  
	  
En	   primer	   lugar,	   para	   definir	   el	   ‘catálogo’	   de	   intervenciones,	   se	   ilustra	   un	   diagrama	   resumiendo	   la	  
metodología	  desarrollada.	  Posteriormente,	  se	  describe	   la	  metodología	  propuesta	  para	   las	  acciones:	  uso	  y	  
gestión,	  reducción	  de	  la	  demanda	  por	  la	  piel	  del	  edificio,	  ventilación	  e	  intercambiador	  de	  calor,	  eficiencia	  
de	   las	   instalaciones	   térmicas	   y	   utilización	   de	   energía	   renovable.	   Y	   finalmente	   se	   define	   la	   estrategia	   de	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El	   ‘catálogo’	   plantea	   cinco	   acciones	   de	   remodelación	   energética	   capaces	   de	   aplicarse	   sobre	   diferentes	  
partes	  del	  parque	  residencial,	  de	  ahí,	  la	  segmentación	  mencionada	  anteriormente	  sobre	  los	  hotspots.	  	  Estas	  
acciones	  estan	  ordenadas	  sobre	  un	  eje	  lógico	  de	  decisiones	  que	  permiten	  intervenir	  sobre	  los	  factores	  que	  
determinan	  el	  consumo	  energético	  en	  el	  orden	  adecuado.	  	  
Los	  factores,	  deben	  ordenarse	  en	  función	  de	  la	  influencia	  de	  cada	  factor	  sobre	  los	  demás,	  de	  manera	  que	  se	  
relacionan	  en	   función	  de	  su	   independencia	   respecto	  a	   los	  posteriores	  y,	  por	   lo	   tanto,	  de	   la	  necesidad	  de	  
actuar	  –si	  es	  posible	  hacerlo	  en	  cada	  factor	  en	  concreto-­‐	  en	  el	  orden	  en	  el	  que	  se	  presentan	  a	  continuación:	  
	  
	  
4.	  2.	  	   DEFINICIÓN	  DE	  LAS	  ESTRATEGIAS	  PARA	  LAS	  ACTUACIONES	  
	  
Cada	   acción	   relatada	   tiene	   distintas	   actuaciones	   o	   estratégias,	   estas,	   disponen	   de	   una	   serie	   de	  
informaciones	   que	   deben	   permitir	   caracterizarlas	   y	   organizarla	   según	   el	   parque	   al	   que	   van	   dirigidas,	   así	  
como	   determinar	   el	   ahorro	   de	   energía	   y	   emisiones	   que	   generan	   y	   permitir	   el	   cálculo	   de	   los	   costes	   que	  
supone:	  
	   a)	   	   	   	   Ámbito	   hotspot:	   kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk	   kk	  	  
	   Identificación	   de	   ‘hotspots’	   que	   cumplen	   las	   condiciones	   de	   la	   información	   disponible	   y	   puedan	  
	   segmentar	  el	  parque.	  kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk	  	  
	   b)	   Barreras:	   kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk	  
	   Límites	  que	  determinan	   la	  aplicabilidad	  de	   la	  actuación,	   sean	   físicos,	   sociales	  o	  económicos.	  Esos	  
	   límites	   suponen	   la	   definición	   de	   nuevos	   criterios	   de	   segmentación	   del	   parque,	   por	   lo	   que	   su	  
	   enunciado	  resulta	  determinante	  para	  su	  aplicación	  y,	  en	  consecuencia,	  debe	  responderse	  también	  
	   a	  las	  siguientes	  cuestiones:	  kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk	  
	   c)	  	  	  	  	  	  	  	  ¿Permite	  segmentar	  el	  parque	  con	  la	  información	  disponible?	  xxxxxxxkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk	  
	   Dependiendo	   de	   la	   acción	   planteada	   se	   podra	   segmentar	   o	   no.	   kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk	  
	   d)	   ¿Coste?	   kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk	  
	   Coste	   global	   (cuando	   sea	  posible),	   coste	  unitario	  por	  m2	  de	   vivienda	   (cuando	   sea	  posible),	   coste	  
	   unitario	   por	   unidad	   de	   medición	   (m2	   de	   fachada,	   de	   cubierta,	   unidad,	   etc.)	  
	   e)	   	   ¿Ahorro	   de	   energía	   y/o	   ahorro	   de	   emisiones?kkkxxxxxkkkkxxxxxxxxxkkkkkkkkkk	  
	   Ahorro	  global	  (cuando	  sea	  posible),	  reducción	  porcentual	  	  sobre	  la	  referencia	  (cuando	  sea	  posible)
	   f)	   	   	   	   ¿Energía	   y	   emisiones	   usadas	   en	   la	   fabricación	   de	   los	   materiales	   que	   componen	   las	  
	   actuaciones?	  
	   Energía	  y	  emisones	  usadas	  en	  el	  proceso	  de	  fabricación.	  	  
Para	   identificar	   los	   valores	   del	   coste	   y	   de	   la	   energía/emisiones	   en	   el	   proceso	   de	   fabricación	   de	   cada	  
actuación,	  se	  han	  usado	  los	  precios	  de	  referencia	  del	  ITEC	  para	  todos	  los	  materiales	  que	  se	  han	  encontrado	  
a	  las	  bases	  de	  datos	  de	  esta	  fuente.	  Los	  materiales	  que	  no	  se	  pueden	  encontrar	  en	  esta	  fuente,	  se	  basan	  en	  
la	  información	  obtenida	  de	  proveidores	  y	  fabricantes.	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Ejemplo	  de	  una	  ficha	  tipo	  de	  cada	  actuación:	  








A	  /	  B	  /	  C	  /	  D	  /	  E	  	  	  










-­‐	  Barrera	  social	  
	  
-­‐	  Barrera	  política	  
	  













PERMITE	  SEGMENTAR	  EL	  
PARQUE?	  
	  





xx	  €	  /	  m2	  
	  
d)	  COSTE	  DE	  LA	  ACCIÓN	  
Coste	  proviene	  de	  la	  información	  del	  
BEDEC.	  Ver	  anexo.	  
	  
AHORRO	  ENERGÍA	  
	  Y	  /	  O	  	  	  	  EMISIONES	  
	  
	  xx	  %	  
	  
e)	  AHORRO	  ENERGÉTICO	  
Se	  calcula	  mediante	  las	  transmitancias	  
térmicas.	  Ver	  anexo.	  
	  
ENERGÍA	  Y	  EMISIONES	  USADAS	  




xx	  MJ	  /	  m2	  




e)	  PROCESO	  DE	  FABRICACIÓN	  
Coste	  proviene	  de	  la	  información	  del	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5.	  	   DETALLE	  DE	  LAS	  ACTUACIONES	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	   5.1	   Uso	   y	   Gestiónxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx	  	  
	   	  
Entendiendo	   que	   es	   el	   primer	   factor	   a	   considerar	   en	   una	   intervención	   en	   la	   reducción	   del	   consumo,	   y	  
dirigida	  a	  tener	  un	  comportamiento	  eficiente	  en	  el	  uso	  de	  energía	  y	  en	  las	  emisiones	  asociadas	  a	  él.	  Supone	  
el	   factor	  clave	  de	   la	  demanda	  energética	  por	  cuanto	   la	  determina	  de	  forma	  decisiva	  y,	  en	  ese	  sentido,	   la	  
eficiencia	   de	   cualquier	   reducción	   en	   cualquiera	   de	   los	   otros	   factores	   queda	   supeditada	   a	   posteriores	  
reducciones	  aportadas	  por	  la	  mejora	  del	  uso	  y	  la	  gestión.	  
Olvidada	  por	  la	  mayoría	  de	  las	  normativas	  –con	  la	  excepción	  del	  RITE-­‐	  que	  consideran	  siempre	  un	  uso	  y	  una	  
gestión	  estándar	  y	  eficiente	  –respectivamente-­‐	  del	  edificio	  y	  de	  sus	   instalaciones,	  este	   factor	  no	  afecta	  a	  
elementos	  constructivos	  o	  de	  instalaciones	  del	  edificio,	  por	  lo	  que	  los	  instrumentos	  para	  actuar	  sobre	  el	  uso	  
y	   la	   gestión	   no	   son	   –excepción	   hecha	   de	   los	   sistemas	   de	   gestión	   ‘inteligentes’-­‐	   aplicaciones	   técnicas	  
concretas.	   	   Su	   reducción	   debe	   ser	   producida	   por	   estímulos	   que	   conduzcan	   al	   usuario	   a	   la	   eficiencia,	   y	  
pueden	  combinarse	  acciones	   formativas	   y	   sensibilizadoras	   con	  acciones	   sobre	  el	   coste	  de	   la	  energía	  que	  
penalice	  gravosa	  y	  exponencialmente	  los	  consumos	  excesivos.	  	  
Deben	  comportar	  el	  desplazamiento	  de	  la	  gestión	  del	  usuario	  hacia	  la	  máxima	  eficiencia	  en	  el	  momento	  en	  
el	  que	  se	  implanten	  el	  resto	  de	  medidas	  y,	  por	  tanto,	  deben	  tener	  como	  objetivo	  que,	  para	  cada	  segmento	  
de	  parque,	   los	  usuarios	  se	  alineen	  con	  el	  menor	  consumo	  posible	  o	  deban	  pagar	  costes	  adicionales	  en	   la	  
energía	  y	  emisiones	  que	  permitan	  la	  amortización	  de	  la	  inversión	  en	  eficiencia,	  subvencionar	  la	  compra	  de	  
energía	  para	  subsanar	   la	  pobreza	  energética,	  y	   subvencionar	   la	  compra	  de	  sus	  emisiones	  adicionales	  por	  
parte	  de	  la	  nación.	  
No	   se	   consideran	   sistemas	   de	   gestión	   inteligente	   de	   instalaciones	   y	   elementos	   constructivos	   –de	   la	  
ventilación,	   de	   los	   aparatos	   de	   climatización,	   de	   las	   persianas,	   etc.-­‐	   debido	   a	   su	   elevado	   coste,	   aunque	  
podría	  valorarse	  su	  instalación	  a	  partir	  de	  cierto	  nivel	  de	  coste	  de	  la	  energía	  como	  una	  actuación	  adicional	  
que	  puede	  llevarse	  a	  cabo	  en	  cualquier	  momento	  que	  sea	  rentable	  substituyendo	  o	  haciendo	  más	  cómoda	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A	  /	  B	  /	  C	  /	  D	  /	  E	  	  	  




-­‐	  Barrera	  social:	  	  
Aceptación	  social.	  
-­‐	  Barrera	  política:	  
Idear	  mecanismos	  para	  dirigir	  al	  usuario	  hacía	  la	  
eficiencia	  de	  su	  vivienda.	  Generar	  instrumentos	  de	  
gestión	  a	  través	  de	  impuestos	  y	  taxas.	  
-­‐	  Estan	  condicionadas	  a	  suposiciones	  teóricas	  y	  a	  la	  









Para	  identificar	  el	  mal	  uso	  y	  gestión	  de	  las	  viviendas,	  
debemos	  conocer	  el	  consumo	  teórico	  y	  real	  del	  
parque	  edificado	  y	  comprobar	  la	  dispersión	  de	  









(10)	  Sobre	  el	  uso	  y	  la	  
gestión	  como	  los	  factores	  
principales	  que	  
determinan	  el	  consumo	  de	  
energía	  en	  la	  edificación.	  
Una	  aportación	  para	  
reducir	  el	  impacto	  
ambiental	  de	  los	  edificios.	  
Fabián	  López	  /	  Tesis	  
doctoral	  /	  UPC	  
(11)	  Un	  sistema	  de	  
Garantía	  de	  Calidad	  para	  
la	  rehabilitación	  de	  
edificios	  existentes	  para	  la	  
eficiencia	  energética.	  
SQUARE	  /	  SP	  Technical	  




	  Y	  /	  O	  	  	  	  EMISIONES	  
	  
No	  se	  podrá	  contabilizar	  aunque	  existirá	  un	  ahorro	  energético	  y/o	  de	  emisiones	  
determinante	  
	  
ENERGÍA	  Y	  EMISIONES	  USADAS	  







La	  actuación	  precisan	  de	  medidas	  de	  concienciación	  y	  medidas	  fiscales	  para	  acercar	  a	  los	  usuarios	  a	  la	  eficiencia	  en	  el	  
consumo.	  
Recordar	  que	  existen	  sistemas	  de	  gestión	  domótica,	  pero	  que	  no	  se	  consideran	  por	  su	  alto	  coste.	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Como	   se	   identifica	   en	   la	   gráfica	   y	   comentado	   anteriormente,	   no	   podemos	   segmentar	   el	   parque	   porque	  
necesitamos	  saber	  los	  consumos	  teóricos	  y	  reales	  de	  las	  viviendas	  del	  parque	  edificado	  con	  la	  finalidad	  de	  
encontrar	   los	   desajustes.	   Observando	   la	   gráfica,	   entendemos,	   que	   cuando	   el	   consumo	   teórico	   es	   más	  
elevado	  que	  el	  real	  existe	  probreza	  energética,	  en	  consecuencia,	  cuando	  el	  consumo	  real	  es	  más	  elevado	  















Gráfica 1. Consumos: Nº viviendas / Consumo anual por viviendas 
 Nº viviendas  
Consumo anual por vivienda 
POBREZA ENERGÉTICA 
50% HOGARES 
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5.	  	   DETALLE	  DE	  LAS	  ACTUACIONES	  
	  
	   	  5.2	   Reducción	   de	   la	   demanda	   por	   actuaciones	   sobre	   la	   piel	   del	   edificio	  	  
	   	  
Tras	   un	   uso	   y	   una	   gestión	   eficientes,	   el	   siguiente	   factor	   que	   determina	   el	   consumo	   energético	   es	   la	  
demanda	   del	   edificio,	   eso	   es	   las	   necesidades	   de	   energía	   –calor	   o	   frío-­‐	   que	   se	   precisa	   para	   obtener	   el	  
confort.	  La	  demanda	  depende	  del	  clima,	  de	  la	  orientación,	  de	  la	  relación	  entre	  la	  cantidad	  de	  superficie	  y	  el	  
volumen	  del	  edificio	  –todos	  ellas	  factores	  dados-­‐	  y	  de	  los	  cerramientos	  del	  edificio,	  sobre	  cuya	  cualidad	  es	  
sobre	  la	  que	  se	  puede	  intervenir.	  
	  Se	  distinguen	  los	  siguientes	  tres	  ámbitos	  de	  acción,	  cerramientos	  verticales,	  abertura	  y	  cubiertas.	  
5.2.1	   -­‐Cerramientos	   verticales,	   donde	   se	   propone	   el	   aumento	   del	   aislamiento	   térmico	   hasta	   la	  
máxima	  eficiencia	  posible	  (cuando	  el	  aumento	  del	  aislamiento	  ya	  no	  produce	  mejora	  sensible	  en	  las	  
pérdidas	  globales)	  desde	  dos	  opciones	  de	  partida:	  
	   5.2.1.1	  Aislamiento	  por	  el	  interior,	  manteniendo	  el	  aspecto	  exterior	  de	  la	  fachada	  
	   	   5.2.2.1	  a-­‐mediante	  relleno	  de	  cámara	  
	   	   5.2.2.1	  b-­‐mediante	  adosado	  interior	  y	  capa	  de	  acabado	  interior	  
	   5.2.2.2	  Aislamiento	  por	  el	  exterior	  
5.2.2.2	  a-­‐mediante	  adosado	  exterior	  y	  capa	  de	  impermeabilización	  y	  acabado	  
exterior	  	  
5.2.2.2	  b-­‐mediante	  la	  constitución	  de	  una	  fachada	  ventilada	  sobre	  adosado	  exterior	  
	   b1-­‐para	  fachada	  
	   b2-­‐para	  medianería	  	  
5.2.2.2	  c-­‐mediante	  la	  formación	  de	  una	  galería	  que	  recubra	  total	  o	  parcialmente	  la	  











ORGANIZACIÓN	  DE	  ACTUACIONES	  PARA	  LA	  REHABILITACIÓN	  ENERGÉTICA	  DE	  EDIFICIOS	  
	   -­‐	  22	  -­‐	  
	   	  





A	  /	  B	  /	  C	  /	  D	  /	  E	  	  
F	  /	  G	  /	  H	  /	  I	  /	  J	  
	  






-­‐	  Barreras	  físicas:	  
Afectan	  revestimientos	  interiores	  de	  los	  muros	  
afectados.	  
-­‐	  Barrera	  social:	  	  
Aceptación	  social.	  
-­‐	  Otros:	  	  
No	  se	  corrigen	  puentes	  térmicos.	  
	  
Referencia:	  
(12)	  Guía	  de	  
Rehabilitación	  Energética	  
de	  Edificios	  de	  Vivendas.	  






PERMITE	  SEGMENTAR	  EL	  
PARQUE?	  
Sí.	  
Se	  adjunta	  tabla	  1:	  se	  identifican	  los	  Hotspots	  con	  cámara	  de	  
aire.	  
	  
Anexo	  I:	  	  




Coste	  unitario	  por	  m2	  de	  cerramiento	  opaco:	  	  	  
10,82	  €/m2	  





	  Y	  /	  O	  	  	  	  EMISIONES	  
	  
Ahorro:	  75,90%	  
Uoriginal	  =	  1,52	  W	  /	  m
2	  K	  
Urehabilitación	  =	  0,37	  	  W	  /	  m
2	  K	  
	  
ENERGÍA	  Y	  EMISIONES	  USADAS	  
EN	  LA	  FABRICACIÓN	  DE	  LOS	  
MATERIALES	  
Coste	  energético	  por	  m2	  de	  cerramiento	  opaco:	  	  
151,41	  MJ/m2	  
Emisiones	  CO2	  por	  m
2	  de	  cerramiento	  opaco:	  	  
22,35	  Kg/m2	  
	  
Aplicable	  en	  edificios	  de	  valor	  histórico	  y	  muros	  con	  cámara.	  
Se	  considera	  un	  grueso	  de	  aislamiento	  del	  70%	  de	  la	  dimensión	  de	  la	  cámara	  por	  las	  
irregularidades	  que	  presenta.	  
	  
Aislamiento	  amorfo	  de	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A	  /	  B	  /	  C	  /	  E	  /	  	  
F	  /	  G	  /	  H	  /	  I	  /	  J	  
	  
	  	  	  	  	  	  ASILAMIENTO	  POR	  EL	  INTERIOR:	  b)	  MEDIANTE	  ADOSADO	  INTERIOR	  Y	  	  




-­‐	  Barreras	  físicas:	  
Reducción	  la	  superfície	  útil	  de	  vivienda.	  
Afectan	  revestimientos	  interiores	  de	  los	  muros	  
afectados.	  
-­‐	  Barrera	  social:	  	  
Aceptación	  social.	  
-­‐	  Otros:	  	  





PERMITE	  SEGMENTAR	  EL	  
PARQUE?	  
Sí.	  




(12)	  Guía	  de	  
Rehabilitación	  Energética	  
de	  Edificios	  de	  Vivendas.	  






Anexo	  I:	  	  




Coste	  unitario	  por	  m2	  de	  cerramiento	  opaco:	  	  27,57	  
€/m2	  
Descuento	  de	  puentos	  térmicos	  no	  tratados	  
	  
AHORRO	  ENERGÍA	  
	  Y	  /	  O	  	  	  	  EMISIONES	  
	  
Ahorro:	  87,20%	  
Uoriginal	  =	  2,00	  W	  /	  m
2	  K	  
Urehabilitación	  =	  0,26	  	  W	  /	  m
2	  K	  
	  
ENERGÍA	  Y	  EMISIONES	  USADAS	  
EN	  LA	  FABRICACIÓN	  DE	  LOS	  
MATERIALES	  
Coste	  energético	  por	  m2	  de	  cerramiento	  opaco:	  	  
446,32	  MJ/m2	  
Emisiones	  CO2	  por	  m
2	  de	  cerramiento	  opaco:	  	  
59,71	  Kg/m2	  
	  
Aplicable	  en	  edificios	  de	  valor	  histórico.	  
La	  reducción	  de	  superfície	  útil	  de	  vivienda	  no	  se	  incluye	  en	  el	  valor	  del	  coste	  de	  
amortización.	  
	  
Aislamiento	  de	  plancha	  de	  
poliestireno	  extruido	  de	  
10cm	  +	  placa	  de	  cartón	  





ORGANIZACIÓN	  DE	  ACTUACIONES	  PARA	  LA	  REHABILITACIÓN	  ENERGÉTICA	  DE	  EDIFICIOS	  




















PLURIFAMILIAR	   cerramiento	  +	   cerramiento	  +	   cerramiento	  +	   cerramiento	  +	  
	   3cm	  (U=	  0,60	  W/m2K)	   5cm	  (U=	  0,43	  	  W/m2K)	   7cm	  (U=	  0,33	  	  W/m2K)	   10cm	  (U=	  0,25	  	  W/m2K)	  
2400	  graus	  día	  calefacción	   48	  kWh/m2	  año	   28	  kWh/m2	  año	   22	  kWh/m2	  año	   15	  kWh/m2	  año	  
1400	  graus	  día	  calefacción	   28	  kWh/m2	  año	   18	  kWh/m2	  año	   15	  kWh/m2	  año	   7	  kWh/m2	  año	  
1030	  graus	  día	  calefacción	   18	  kWh/m2	  año	   12	  kWh/m2	  año	   10	  kWh/m2	  año	   8	  kWh/m2	  año	  
750	  graus	  día	  calefacción	   12	  kWh/m2	  año	   9	  kWh/m2	  año	   6	  kWh/m2	  año	   3	  kWh/m2	  año	  
	   	   	   	   	  
UNIFAMILIAR	   cerramiento	  +	   cerramiento	  +	   cerramiento	  +	   cerramiento	  +	  
	   3cm	  (U=	  0,60	  W/m2K)	   5cm	  (U=	  0,43	  	  W/m2K)	   7cm	  (U=	  0,33	  	  W/m2K)	   10cm	  (U=	  0,25	  	  W/m2K)	  
2400	  graus	  día	  calefacción	   68	  kWh/m2	  año	   48	  kWh/m2	  año	   28	  kWh/m2	  año	   18	  kWh/m2	  año	  
1400	  graus	  día	  calefacción	   38	  kWh/m2	  año	   22	  kWh/m2	  año	   17	  kWh/m2	  año	   10	  kWh/m2	  año	  
1030	  graus	  día	  calefacción	   30	  kWh/m2	  año	   18	  kWh/m2	  año	   13	  kWh/m2	  año	   9	  kWh/m2	  año	  
750	  graus	  día	  calefacción	   15	  kWh/m2	  año	   11	  kWh/m2	  año	   8	  kWh/m2	  año	   5	  kWh/m2	  año	  
Tabla	  2.	  	  Segmentación	  del	  parque	  
IDENTIFICACIÓN GROSORES AISLAMIENTO 
Fuente: Eco-efficiency of passivhaus in Mediterranean climate, Monica Lavagna(13) 
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A	  /	  B	  /	  C	  /	  D	  /	  E	  /	  	  
F	  /	  G	  /	  H	  /	  I	  /	  J	  
	  
	  	  	  	  	  	  ASILAMIENTO	  POR	  EL	  EXTERIOR:	  a)	  MEDIANTE	  ADOSADO	  EXTERIOR	  Y	  CAPA	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  DE	  IMPERMEABILIZACIÓN	  Y	  CAPA	  EXTERIOR	  
	  
Referencia:	  
(14)	  Bloques	  de	  viviendas	  
San	  Cristobal	  de	  los	  
Angeles.	  Margarita	  de	  




-­‐	  Barreras	  físicas:	  
Se	  aumenta	  hacia	  el	  exterior	  el	  espacio	  público	  del	  
grosor	  del	  muro.	  El	  andiamaje	  supone	  un	  coste	  
adicional.	  
No	  aplicable	  en	  edificios	  de	  valor	  histórico.	  
Estudiar	  la	  exposición	  a	  fuertes	  vientos.	  Por	  esta	  
razón,	  no	  se	  debe	  utilizar	  tampoco	  en	  edificios	  de	  gran	  
altura	  donde	  la	  fuerza	  del	  viento	  es	  habitualmente	  
sujeto	  a	  soluciones	  especiales	  para	  asegurar	  la	  
estabilidad	  a	  largo	  plazo.	  
Límitación	  técnica	  al	  grueso	  del	  aislante,	  entre	  	  
30-­‐80mm	  de	  espesor,	  por	  problemas	  de	  estabilidad	  
del	  arrebosado	  final.	  
-­‐	  Barrera	  social:	  	  
Aceptación	  social.	  
Anexo	  I:	  	  















	  Y	  /	  O	  	  	  	  EMISIONES	  
	  
Ahorro:	  68,50%	  
Uoriginal	  =	  2,00	  W	  /	  m
2	  K	  
Urehabilitación	  =	  0,63	  	  W	  /	  m
2	  K	  
	  
ENERGÍA	  Y	  EMISIONES	  USADAS	  
EN	  LA	  FABRICACIÓN	  DE	  LOS	  
MATERIALES	  
Coste	  energético	  por	  m2	  de	  cerramiento	  opaco:	  	  
769,18	  	  MJ/m2	  
Emisiones	  CO2	  por	  m
2	  de	  cerramiento	  opaco:	  	  
116,01	  Kg/m2	  
	  
Mejora	  la	  resistencia	  térmica	  por	  m2	  de	  cerramiento	  macizo.	  Se	  corrigen	  los	  puentes	  térmicos.	  
Aislamiento	  exterior	  con	  
planchas	  de	  poliestireno	  
expandido	  (EPS),	  de	  40	  
mm	  de	  espesor.	  
Impermeabilización	  con	  
paneles	  y	  malla	  de	  fibra	  
de	  vidrio.	  
Enfoscado	  a	  buena	  vista.	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A	  /	  B	  /	  C	  /	  D	  /	  E	  /	  	  
F	  /	  G	  /	  H	  /	  I	  /	  J	  
	  
	  	  	  	  	  	  ASILAMIENTO	  POR	  EL	  EXTERIOR:	  b1)	  MEDIANTE	  LA	  CONSTITUCIÓN	  DE	  UNA	  FACHADA	  VENTILADA	  SOBRE	  	  A	  	  A	  A	  A	  




-­‐	  Barreras	  físicas:	  
La	  solución	  ocupa	  el	  espacio	  público	  
permanentemente	  por	  el	  incremento	  hacia	  el	  exterior	  
del	  grosor	  del	  muro.	  
El	  andiamaje	  supone	  un	  coste	  adicional.	  
No	  aplicable	  en	  edificios	  de	  valor	  histórico.	  




(15)	  Tecnologías	  verdes	  
como	  instrumentos	  de	  
rehabilitación	  
arquitectónica.	  
Mariana	  Chanampa,	  Pilar	  
Vidal,	  Javier	  Alonso,	  
M.Isabel	  Touceda,	  
Francesca	  Olivieri,	  Raquel	  
Guerra,	  Javier	  Neila,	  César	  
Bedoya.	  
Anexo	  I:	  	  










Coste	  unitario	  por	  m2	  de	  cerramiento	  opaco:	  




	  Y	  /	  O	  	  	  	  EMISIONES	  
	  
Ahorro:	  65,60%	  
Uoriginal	  =	  2,00	  W	  /	  m
2	  K	  
Urehabilitación	  =	  0,69	  	  W	  /	  m
2	  K	  
	  
ENERGÍA	  Y	  EMISIONES	  USADAS	  
EN	  LA	  FABRICACIÓN	  DE	  LOS	  
MATERIALES	  
Coste	  energético	  por	  m2	  de	  cerramiento	  opaco:	  	  
901,55	  MJ/m2	  	  
Emisiones	  CO2	  por	  m
2	  de	  cerramiento	  opaco:	  	  
72,89	  Kg/m2	  	  
	  
Mejora	  la	  resistencia	  térmica	  por	  m2	  de	  cerramiento	  macizo.	  
Se	  corrigen	  todos	  los	  puentes	  térmicos.	  
Aislamiento	  con	  placa	  
rígida	  de	  lana	  de	  roca	  de	  
30mm	  de	  espesor,	  
fijaciones	  mecánicas.	  
Cámara	  ventilada	  y	  
revestimiento	  exterior	  
con	  panel	  laminado	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A	  /	  B	  /	  C	  /	  D	  /	  E	  /	  	  
F	  /	  G	  /	  H	  /	  I	  /	  J	  
	  
	  	  	  	  	  	  ASILAMIENTO	  POR	  EL	  EXTERIOR:	  b2)	  MEDIANTE	  LA	  CONSTITUCIÓN	  DE	  UNA	  FACHADA	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  




-­‐	  Barreras	  físicas:	  
La	  solución	  ocupa	  el	  espacio	  público	  
permanentemente	  por	  el	  incremento	  hacia	  el	  exterior	  
del	  grosor	  del	  muro.	  
El	  andiamaje	  supone	  un	  coste	  adicional.	  
No	  aplicable	  en	  edificios	  de	  valor	  histórico.	  
-­‐	  Barrera	  social:	  	  
Aceptación	  social.	  
Anexo	  I:	  	  















	  Y	  /	  O	  	  	  	  EMISIONES	  
	  
Ahorro:	  69,00%	  
Uoriginal	  =	  2,00	  W	  /	  m
2	  K	  
Urehabilitación	  =	  0,62	  	  W	  /	  m
2	  K	  
	  
ENERGÍA	  Y	  EMISIONES	  USADAS	  
EN	  LA	  FABRICACIÓN	  DE	  LOS	  
MATERIALES	  
Coste	  energético	  por	  m2	  de	  cerramiento	  opaco:	  	  
480,89	  MJ/m2	  
Emisiones	  CO2	  por	  m
2	  de	  cerramiento	  opaco:	  	  
58,08	  Kg/m2	  
	  
Cubre	  el	  100%	  de	  la	  parte	  maciza	  del	  cerramiento.	  	  
Se	  corrigen	  todos	  los	  puentes	  térmicos.	  
Planchas	  de	  fibrocemento	  
de	  6mm	  de	  espesor	  con	  
fijaciones	  mecánicas	  
sobre	  guías	  verticales.	  
Aislamiento	  placas	  de	  
plancha	  de	  poliestireno	  
extruido	  (XPS)	  de	  30mm	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A	  /	  B	  /	  C	  /	  D	  /	  E	  /	  	  
F	  /	  G	  /	  H	  /	  I	  /	  J	  
	  
	  	  	  	  	  	  ASILAMIENTO	  POR	  EL	  EXTERIOR:	  c)	  MEDIANTE	  LA	  FORMACIÓN	  DE	  UNA	  GALERÍA	  QUE	  	  R	  	  	  	  	  	  	  R	  	  	  	  R	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
R	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  RECUBRE	  TOTAL	  O	  PARCIALMENTE	  LA	  FACHADA	  
	  
Referencia:	  
(14)	  Bloques	  de	  viviendas	  
San	  Cristobal	  de	  los	  
Angeles.	  Margarita	  de	  




-­‐	  Barreras	  físicas:	  
Ocupa	  espacio	  público	  al	  adelantar	  notablemente	  la	  
línia	  de	  fachada	  –anterior	  o	  posterior-­‐	  del	  edificio.	  
No	  aplicable	  en	  edificios	  de	  valor	  histórico.	  
Requiere	  estudio	  de	  asoleo	  previo.	  
-­‐	  Barrera	  social:	  	  
Aceptación	  social.	  
Anexo	  I:	  	  










Coste	  unitario	  por	  m2	  de	  cerramiento	  vidrio	  +	  
estructura	  metálica:	  174,35	  €/m2	  
	  
AHORRO	  ENERGÍA	  




ENERGÍA	  Y	  EMISIONES	  USADAS	  
EN	  LA	  FABRICACIÓN	  DE	  LOS	  
MATERIALES	  
Coste	  energético	  por	  m2	  de	  cerramiento	  vidrio	  +	  
estructura	  metálica:	  4.818,56	  MJ/m2	  
Emisiones	  CO2	  por	  m
2	  de	  cerramiento	  vidrio	  +	  
estructura	  metálica:	  666,53	  Kg/m2	  
	  
Aumenta	  la	  superfície	  construida	  de	  la	  vivienda	  aunque	  sea	  un	  espcio	  no	  calefactado	  (no	  
se	  utilizará	  como	  espacio	  interior	  durante	  una	  parte	  del	  año).	  
Consideramos	  una	  galería	  que	  cubra	  más	  del	  80%	  de	  la	  fachada.	  
Carpintería	  de	  aluminio	  
vidriada	  de	  6mm,	  sobre	  
una	  estructura	  metálica	  
de	  perfiles	  de	  acero	  
laminado	  autoportante	  y	  
fijada	  a	  testas	  de	  forjados	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5.	  	   DETALLE	  DE	  LAS	  ACTUACIONES	  
	   	  
	  	  	  	  	   5.2	  Reducción	  de	  la	  demanda	  por	  actuaciones	  sobre	  la	  piel	  del	  edificio	  	  
	   	  
Siguiendo	  en	  la	  demanda	  de	  por	  actuaciones	  sobre	  la	  piel,	  en	  las	  aberturas	  se	  distinguen:	  	  
	   5.2.3	  –	  Ventanas,	  donde	  se	  propone	  la	  mejora	  del	  aislamiento	  térmico	  y	  de	  la	  estanquidad	  a	  las	  
	   infiltraciones,	  así	  como	  la	  protección	  solar,	  de	  los	  huecos.	  Se	  proponen	  tres	  actuaciones	  
	   alternativas	  y	  una	  cuarta	  complementaria.	  
	   5.2.3.1	  Substitución	  de	  ventana	  del	  hueco	  por	  carpintería	  con	  vidrio	  doble	  	  con	  rotura	  de	  
	   puente	  térmico	  
	   5.2.3.2	  Adición	  al	  hueco	  de	  ventana	  existente,	  de	  ventana	  con	  vidrio	  doble	  con	  	  rotura	  de	  
	   puente	  térmico	  
	   5.2.3.3	  	  Formación	  de	  una	  galería	  que	  recubra	  total	  o	  parcialmente	  la	  fachada	  	   (equivale	  a	  
	   5.2.2.2.c)	  
	   5.2.3.4	  Adición	  de	  sistema	  de	  protección	  solar	  practicable	  considerando	  cuatro	  
	   orientaciones	  que	  cubren	  las	  siguientes	  exposiciones:	  NE-­‐SE;	  E-­‐S;	  SE-­‐SW;	  S-­‐W;	  SW-­‐NW	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A	  /	  B	  /	  C	  /	  D	  /	  E	  /	  	  
F	  /	  G	  /	  H	  /	  I	  /	  J	  
	  




-­‐	  Barreras	  físicas:	  
Rehacer	  parte	  de	  los	  revestimientos	  interiores.	  
Puede	  afectar	  a	  edificios	  históricos.	  
-­‐	  Barrera	  social:	  	  
Aceptación	  social.	  
	  
(11)	  Un	  sistema	  de	  
Garantía	  de	  Calidad	  para	  
la	  rehabilitación	  de	  
edificios	  existentes	  para	  la	  
eficiencia	  energética.	  
SQUARE	  /	  SP	  Technical	  
Research	  Institute	  of	  
Sweden	  
Anexo	  I:	  	  










Coste	  unitario	  por	  m2	  de	  ventana:	  178,79	  €/m2	  
	  
AHORRO	  ENERGÍA	  
	  Y	  /	  O	  	  	  	  EMISIONES	  
	  
Ahorro:	  36,90%	  
Uoriginal	  =	  5,70	  W	  /	  m
2	  K	  
Urehabilitación	  =	  3,60	  W	  /	  m
2	  K	  
	  
ENERGÍA	  Y	  EMISIONES	  USADAS	  
EN	  LA	  FABRICACIÓN	  DE	  LOS	  
MATERIALES	  
Coste	  energético	  por	  m2	  de	  ventana:	  	  
3.015,33	  MJ/m2	  
Emisiones	  CO2	  por	  m
2	  de	  ventana:	  	  
405,43	  Kg/m2	  
	  
Mejora	  de	  la	  resistencia	  térmica	  obtenida.	  
Ventana	  de	  aluminio	  con	  
rotura	  de	  puente	  térmico	  
para	  un	  hueco	  
aproximado	  de	  75x90cm	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A	  /	  B	  /	  C	  /	  D	  /	  E	  /	  	  
F	  /	  G	  /	  H	  /	  I	  /	  J	  
	  




-­‐	  Barreras	  físicas:	  
Distancia	  entre	  vidrios	  mas	  grando	  o	  igual	  a	  10cm	  
Puede	  afectar	  a	  edificios	  históricos.	  
-­‐	  Barrera	  social:	  	  
Aceptación	  social.	  
	  
(11)	  Un	  sistema	  de	  
Garantía	  de	  Calidad	  para	  
la	  rehabilitación	  de	  
edificios	  existentes	  para	  la	  
eficiencia	  energética.	  
SQUARE	  /	  SP	  Technical	  
Research	  Institute	  of	  
Sweden	  
Anexo	  I:	  	  










Coste	  unitario	  por	  m2	  de	  ventana:	  170,49	  €/m2	  
	  
AHORRO	  ENERGÍA	  
	  Y	  /	  O	  	  	  	  EMISIONES	  
	  
Ahorro:	  70,20%	  
Uoriginal	  =	  5,70	  W	  /	  m
2	  K	  
Urehabilitación	  =	  1,70	  W	  /	  m
2	  K	  
	  
ENERGÍA	  Y	  EMISIONES	  USADAS	  
EN	  LA	  FABRICACIÓN	  DE	  LOS	  
MATERIALES	  
Coste	  energético	  por	  m2	  de	  ventana:	  	  
2.932,65	  MJ/m2	  
Emisiones	  CO2	  por	  m




Molestias	  a	  los	  vecinos	  mínimas,	  puesto	  que	  no	  se	  tocan	  revestimientos	  y	  puede	  ser	  una	  
operación	  muy	  rápida.	  
	  
	  
Ventana	  de	  aluminio	  con	  
rotura	  de	  puente	  térmico	  
para	  un	  hueco	  
aproximado	  de	  75x90cm	  
con	  vidrio	  aislante	  de	  dos	  
lunas	  de	  4/12/4mm	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A	  /	  B	  /	  C	  /	  D	  /	  E	  /	  	  
F	  /	  G	  /	  H	  /	  I	  /	  J	  
	  
	  	  	  	  	  	  FORMACIÓN	  DE	  UNA	  GALERÍA	  QUE	  RECUBRA	  TOTAL	  O	  PARCIALMENTE	  LA	  FACHADA	  (equivalente	  a	  5.2.2.c)	  
	  
Referencia:	  
(14)	  Bloques	  de	  viviendas	  
San	  Cristobal	  de	  los	  
Angeles.	  Margarita	  de	  




-­‐	  Barreras	  físicas:	  
Ocupa	  espacio	  público	  al	  adelantar	  notablemente	  la	  
línia	  de	  fachada	  –anterior	  o	  posterior-­‐	  del	  edificio.	  
No	  aplicable	  en	  edificios	  de	  valor	  histórico.	  
Requiere	  estudio	  de	  asoleo	  previo.	  
-­‐	  Barrera	  social:	  	  
Aceptación	  social.	  
Anexo	  I:	  	  










Coste	  unitario	  por	  m2	  de	  cerramiento	  vidrio	  +	  
estructura	  metálica:	  174,35	  €/m2	  
	  
AHORRO	  ENERGÍA	  




ENERGÍA	  Y	  EMISIONES	  USADAS	  
EN	  LA	  FABRICACIÓN	  DE	  LOS	  
MATERIALES	  
Coste	  energético	  por	  m2	  de	  cerramiento	  vidrio	  +	  
estructura	  metálica:	  4.818,56	  MJ/m2	  
Emisiones	  CO2	  por	  m
2	  de	  cerramiento	  vidrio	  +	  
estructura	  metálica:	  666,53	  Kg/m2	  
	  
Aumenta	  la	  superfície	  construida	  de	  la	  vivienda	  aunque	  sea	  un	  espacio	  no	  calefactado	  
(no	  se	  utilizará	  como	  espacio	  interior	  durante	  una	  parte	  del	  año).	  
Consideramos	  una	  galería	  que	  cubra	  más	  del	  80%	  de	  la	  fachada	  
Carpintería	  de	  aluminio	  
vidriada	  de	  6mm,	  sobre	  
una	  estructura	  metálica	  
de	  perfiles	  de	  acero	  
laminado	  autoportante	  y	  
fijada	  a	  testas	  de	  forjados	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A	  /	  B	  /	  C	  /	  D	  /	  E	  /	  	  
F	  /	  G	  /	  H	  /	  I	  /	  J	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  ADICIÓN	  DE	  SISTEMA	  DE	  PROTECCIÓN	  SOLAR	  PRACTICABLE	  CONSIDERANDO	  CUATRO	  ORIENTACIONES	  QUE	  	  C	  C	  C	  
C	  	  	  	  CUBREN	  LAS	  SIGUIENTE	  EXPOSICIONES:	  NE-­‐SE;E-­‐S;SE-­‐SW;S-­‐W;SW-­‐NW	  
	  
(12)	  Un	  sistema	  de	  
Garantía	  de	  Calidad	  para	  
la	  rehabilitación	  de	  
edificios	  existentes	  para	  la	  
eficiencia	  energética.	  
SQUARE	  /	  SP	  Technical	  





-­‐	  Barreras	  físicas:	  
No	  aplicable	  en	  edificios	  de	  valor	  histórico.	  
Requiere	  estudio	  de	  asoleo	  previo.	  
-­‐	  Barrera	  social:	  	  
Aceptación	  social.	  
Anexo	  I:	  	  










Coste	  unitario	  por	  m2	  de	  ventana:	  238,78	  €/m2	  
	  
AHORRO	  ENERGÍA	  
	  Y	  /	  O	  	  	  	  EMISIONES	  
	  
Reducción	  de	  la	  demanda	  en	  verano.	  
	  
ENERGÍA	  Y	  EMISIONES	  USADAS	  
EN	  LA	  FABRICACIÓN	  DE	  LOS	  
MATERIALES	  
Coste	  energético	  por	  m2	  de	  ventana:	  	  
2.460,53	  MJ/m2	  
Emisiones	  CO2	  por	  m
2	  de	  ventana:	  
140,52	  Kg/m2	  
Molestias	  a	  los	  vecinos	  mínimas,	  puede	  ser	  una	  operación	  muy	  rápida.	  
Celosía	  de	  panel	  de	  
madera	  corredero	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5.	  	   DETALLE	  DE	  LAS	  ACTUACIONES	  
	   	  
	  	  	  	  	  5.2	  Reducción	  de	  la	  demanda	  por	  actuaciones	  sobre	  la	  piel	  del	  edificio	  	  
	  
	  
En	  el	  último	  eslabón,	  podemos	  dividir	  en	  dos	  tipos	  de	  propuestas	  para	  las	  cubiertas:	  	  
	   5.2.3	  Cubiertas,	  donde	  se	  propone	  el	  aumento	  del	  aislamiento	  térmico	  hasta	  la	  máxima	  eficiencia	  
	   posible	   (cuando	   el	   aumento	   del	   aislamiento	   ya	   no	   produce	   mejora	   sensible	   en	   las	   pérdidas	  
	   globales)	  desde	  dos	  opciones	  de	  partida:	  
	   5.2.3.1	  En	  cubiertas	  inclinadas,	  
	   	   5.2.3.1	  a-­‐	  sin	  cámara	  ventilada,	  mediante	  la	  substitución	  de	  la	  impermeabilización,	  
	   	   adosado	  de	  aislamiento	  térmico	  y	  nueva	  capa	  de	  impermeabilización	  	  
	   	   5.2.3.1	  b-­‐	  con	  cámara	  ventilada	  y	  si	  es	  posible,	  mediante	  adición	  de	  10	  cms.	  de	  	  
	   	   aislamiento	  térmico	  
	   5.2.3.2	  En	  cubiertas	  planas,	  mediante	  la	  adición	  de	  una	  capa	  aislante	  y	  	  protección	  superior	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A	  /	  B	  /	  C	  /	  D	  /	  E	  /	  	  
F	  /	  G	  /	  H	  /	  I	  /	  J	  
	  




-­‐	  Barreras	  físicas:	  
No	  aplicable	  en	  edificios	  de	  valor	  histórico.	  
El	  desmontaje	  de	  cubierta	  supone	  un	  coste	  adicional.	  
-­‐	  Barrera	  social:	  	  
Aceptación	  social.	  
	  
(11)	  Un	  sistema	  de	  
Garantía	  de	  Calidad	  para	  
la	  rehabilitación	  de	  
edificios	  existentes	  para	  la	  
eficiencia	  energética.	  
SQUARE	  /	  SP	  Technical	  
Research	  Institute	  of	  
Sweden	  
Anexo	  I:	  	  










Coste	  unitario	  por	  m2	  de	  cubierta:	  83,32	  €/m2	  
Incluye	  desmontaje	  de	  cubierta	  	  
	  
AHORRO	  ENERGÍA	  
	  Y	  /	  O	  	  	  	  EMISIONES	  
	  
Ahorro:	  88,00%	  
Uoriginal	  =	  1,83	  W	  /	  m
2	  K	  
Urehabilitación	  =	  0,22	  W	  /	  m
2	  K	  
	  
ENERGÍA	  Y	  EMISIONES	  USADAS	  
EN	  LA	  FABRICACIÓN	  DE	  LOS	  
MATERIALES	  
Coste	  energético	  por	  m2	  de	  cubierta:	  	  
884,84	  MJ/m2	  
Emisiones	  CO2	  por	  m
2	  de	  cubierta:	  
121,90	  Kg/m2	  
	  
Aplicable	  en	  cubiertas	  inclinadas	  y	  sin	  cámara	  ventilada.	  
Aislamiento	  de	  
poliestireno	  extruido	  de	  
120mm	  de	  espesor.	  
Membrana	  
impermeabilizante.	  
Teja	  árabe	  mecánica	  









ORGANIZACIÓN	  DE	  ACTUACIONES	  PARA	  LA	  REHABILITACIÓN	  ENERGÉTICA	  DE	  EDIFICIOS	  
	   -­‐	  36	  -­‐	  
	   	  






A	  /	  B	  /	  C	  /	  D	  /	  E	  /	  	  
F	  /	  G	  /	  H	  /	  I	  /	  J	  
	  




-­‐	  Barreras	  físicas:	  
Requiere	  accesibilidad	  a	  la	  cámara.	  
-­‐	  Barrera	  social:	  	  
Aceptación	  social.	  
	  
(11)	  Un	  sistema	  de	  
Garantía	  de	  Calidad	  para	  
la	  rehabilitación	  de	  
edificios	  existentes	  para	  la	  
eficiencia	  energética.	  
SQUARE	  /	  SP	  Technical	  
Research	  Institute	  of	  
Sweden	  
Anexo	  I:	  	  










Coste	  unitario	  por	  m2	  de	  cerramiento	  opaco	  de	  
cubierta:	  15,88	  €/m2	  
	  
AHORRO	  ENERGÍA	  
	  Y	  /	  O	  	  	  	  EMISIONES	  
	  
Ahorro:	  80,50%	  
Uoriginal	  =	  1,17	  W	  /	  m
2	  K	  
Urehabilitación	  =	  0,23	  W	  /	  m
2	  K	  
	  
ENERGÍA	  Y	  EMISIONES	  USADAS	  
EN	  LA	  FABRICACIÓN	  DE	  LOS	  
MATERIALES	  
	  
Coste	  energético	  por	  m2	  de	  cerramiento	  opaco	  de	  
cubierta:	  	  
442,26	  MJ/m2	  
Emisiones	  CO2	  por	  m
2	  de	  cerramiento	  opaco	  de	  
cubierta:	  65,28	  Kg/m2	  
	  
Molestias	  a	  los	  vecinos	  mínimas,	  puede	  ser	  una	  operación	  muy	  rápida	  y	  económica.	  
Aplicable	  en	  cubiertas	  inclinadas	  y	  con	  cámara	  ventilada.	  
	  
Aislamiento	  de	  plancha	  de	  
poliestireno	  extruido	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A	  /	  B	  /	  C	  /	  D	  /	  E	  /	  	  
F	  /	  G	  /	  H	  /	  I	  /	  J	  
	  




-­‐	  Barreras	  físicas:	  
Límitación	  técnica	  al	  grueso	  del	  aislante,	  entre	  30-­‐
60mm	  de	  espesor.	  
-­‐	  Barrera	  social:	  	  
Aceptación	  social.	  
	  
(17)	  Actuaciones	  con	  
criterios	  de	  sostenibilidad	  
en	  la	  rehabilitación	  de	  
viviendas	  en	  el	  centro	  de	  
Madrid.	  
Margarita	  de	  Luxán	  y	  
Gloria	  Gómez.	  
Anexo	  I:	  	  










Coste	  unitario	  por	  m2	  de	  cubierta:	  36,52	  €/m2	  
	  
AHORRO	  ENERGÍA	  
	  Y	  /	  O	  	  	  	  EMISIONES	  
	  
Ahorro:	  71,81%	  
Uoriginal	  =	  1,94	  W	  /	  m
2	  K	  
Urehabilitación	  =	  0,55	  W	  /	  m
2	  K	  
	  
ENERGÍA	  Y	  EMISIONES	  USADAS	  
EN	  LA	  FABRICACIÓN	  DE	  LOS	  
MATERIALES	  
Coste	  energético	  por	  m2	  de	  cubierta:	  	  
314,25	  MJ/m2	  
Emisiones	  CO2	  por	  m
2	  de	  cubierta:	  
34,58	  Kg/m2	  
	  
Aplicable	  en	  cubiertas	  planas.	  
	  
Piezas	  prefabricadas	  de	  
hormigón	  aligerado	  con	  
base	  de	  poliestireno	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5.	  	   DETALLE	  DE	  LAS	  ACTUACIONES	  
	   	  
	  	  	  	  	   5.3	  Control	  de	  la	  ventilación	  e	  intercambiador	  de	  calor	  
	   	  
Con	  un	  uso	  y	  gestión	  adecuados	  y	  con	  unos	  cerramientos	  con	  el	  máximo	  aislamiento	  y	  estanquidad	  al	  aire,	  
la	  ventilación	  se	  convierte	  en	  el	  factor	  determinante	  en	  la	  demanda	  de	  energía	  del	  edificio.	  Controlar	  la	  
ventilación	  cuando	  hay	  un	  salto	  térmico	  sensible	  entre	  la	  temperatura	  del	  aire	  exterior	  y	  la	  temperatura	  del	  
aire	  interior	  mediante	  un	  sistema	  mecánico,	  y	  disponer	  de	  un	  intercambiador	  de	  calor	  que	  permita	  
aprovechar	  el	  calor	  (en	  invierno)	  del	  aire	  exhausto	  interior	  para	  precalentar	  el	  aire	  del	  exterior	  que	  se	  toma	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RECUPERADOR	  DE	  CALOR	  
Hotspot	  definidos:	  
A	  /	  B	  /	  C	  /	  D	  /	  E	  /	  	  




Anexo	  I:	  	  




-­‐	  Barreras	  físicas/normativas:	  
No	  adecuado	  para	  climas	  donde	  la	  temperatura	  entre	  
el	  aire	  exterior	  y	  el	  aire	  interior,	  sea	  	  	  	  	   	  	  pequeña.	  
La	  eficiencia	  depende	  de	  las	  condiciones	  de	  
temperatura	  y	  humedad	  del	  aire	  exterior	  y	  del	  aire	  del	  
local.	  
A	  más	  caudal	  menos	  eficiencia.	  
Según	  la	  IT	  1.2.4.5.	  del	  RITE	  el	  recuperador	  será	  
obligatorio	  cuando	  el	  caudal	  de	  renovación	  de	  aire	  sea	  
superior	  a	  0,5	  m3/s	  (1800	  m3/h).	  











Coste	  unitario:	  3.416,12	  €	  
	  
AHORRO	  ENERGÍA	  
	  Y	  /	  O	  	  	  	  EMISIONES	  
	  
56,90%	  
Valor	  a	  las	  condiciones	  de	  Tº	  aire	  externo	  -­‐5ºC;	  H.R.	  
ambiente	  50%;	  TºC	  ambiente	  20ºC;	  H.R.	  externo	  80%.	  Caudal	  
nominal.	  
	  
ENERGÍA	  Y	  EMISIONES	  USADAS	  
EN	  LA	  FABRICACIÓN	  DE	  LOS	  
MATERIALES	  
Coste	  energético	  (rejilla	  impulsión	  o	  retorno):	  	  
32,30	  MJ	  
Emisiones	  CO2	  (rejilla	  impulsión	  o	  retorno):	  
1,85	  Kg	  
	  
Ahorro	  de	  energía	  debido	  a	  la	  calefacción	  del	  aire	  renovado.	  
	  
RECUPERADOR	  DE	  CALOR	  
URBI	  2	  /4151045202	  
Recuperdaor	  de	  calir	  sin	  
aprote	  adicional	  de	  
calefacción.	  Caudales:	  400	  
a	  5.600	  m3/h	  
Filtro	  F7	  y	  F9.	  Rejilla	  de	  
impulsión	  o	  retorno.	  
Elemento	  de	  medida	  para	  
regulación	  electrónica.	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5.	  	   DETALLE	  DE	  LAS	  ACTUACIONES	  
	   	  
	  	  	  	  	  5.	  4	  Mejora	  de	  la	  eficiencia	  de	  las	  instalaciones	  térmicas	  
	  
	  
Tras	  la	  fuerte	  limitación	  de	  la	  demanda	  energética,	  la	  disponibilidad	  de	  instalaciones	  eficientes	  en	  la	  
conversión,	  transmisión	  y	  cesión	  de	  la	  energía	  es	  el	  siguiente	  paso	  para	  reducir	  el	  consumo.	  Se	  consideran	  
cuatro	  posibles	  estrategias	  alternativas	  a	  implantar:	  
5.4.1	  Instalación	  de	  un	  sistema	  de	  clima	  de	  distrito.	  
5.4.2	  Cambio	  de	  combustible	  cuando	  la	  fuente	  sea	  eléctrica,	  disminuyendo	  la	  demanda	  de	  energía	  
primaria.	  	  
5.4.3	  Instalación	  de	  calderas	  de	  alto	  rendimiento	  (en	  cualquier	  caso,	  siempre	  adicional	  a	  5.4.2).	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INSTALACIÓN	  DE	  UN	  SISTEMA	  CLIMA	  DISTRITO	  
Hotspot	  definidos:	  
A	  /	  B	  /	  C	  /	  D	  /	  E	  /	  	  




Anexo	  I:	  	  




-­‐	  Barreras	  físicas/normativas:	  
Implementación	  a	  nivel	  de	  barrio.	  
Compleja	  intervención.	  
La	  red	  troncal	  no	  puede	  ser	  más	  grande	  de	  2	  m	  
lineales	  para	  cada	  unidad	  de	  vivienda.	  	  
-­‐	  Barreras	  económicas:	  	  
Para	  que	  el	  sistema	  centralizado	  sea	  economicamente	  
competitivo,	  se	  debe	  utilizar	  alguna	  fuente	  de	  energía	  
barata	  (energía	  de	  fuentes	  renovables)	  o	  de	  un	  
proceso	  de	  alta	  eficiencia	  energética.	  	  
El	  sobre	  coste	  total	  respecto	  a	  una	  promoción	  
convencional:	  12	  a	  17	  €/m2	  de	  vivienda.	  
Tabla	  3.	  Gastos	  para	  distintas	  longitudes	  de	  red	  	  
	  










Coste	  a	  cargo	  de	  la	  urbanización:	  	  
5	  a	  10	  €/m2	  	  
Para	  urbanizaciones	  de	  1000	  viviendas	  y	  para	  las	  de	  medida	  
inferior	  cuando	  son	  de	  topografia	  lineal	  




	  Y	  /	  O	  	  	  	  EMISIONES	  
	  
25%	  
Consideramos	  un	  reducción	  de	  la	  demanda	  de	  calefacción	  
respecto	  a	  la	  convencional	  a	  través	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  de	  las	  
medidas	  mencionadas	  anteriormente	  
Desglose	  de	  costes	  por	  
diferentes	  conceptos	  del	  
sistema:	  
1.000	  unidades	  de	  
viviendas	  y	  una	  red	  
troncal	  de	  600m	  
(Costes	  unitarios	  de	  las	  
partes	  del	  sistema	  si	  
reducción	  de	  la	  demanda	  de	  
calefacción)	  
Red	  de	  distribución:	  
3,50	  €/m2	  










La	  topografia	  de	  cada	  urbanización	  inciden	  de	  forma	  substancial	  para	  	  la	  longitud	  de	  la	  
red	  troncal,	  la	  idonea:	  urbanizaciones	  en	  diposición	  lineal.	  Para	  las	  urbanizaciones	  tipo	  
ensanche,	  requieren	  una	  red	  troncal	  mas	  desarrollada	  y	  por	  lo	  tanto	  mas	  larga.	  




Álex	  Ivancic	  (16)	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El	  objetivo	  principal	  de	  estos	  sistemas	  centralizados	  de	  calefacción	  (district	  or	  local	  heating	  systems,	  district	  
energy	  system)	  ofrecen	  un	  servicio	  de	  calefacción	  y	  de	  agua	  calienta	  sanitária	  a	  los	  usuarios	  de	  los	  distintos	  
edificios	  de	  la	  red	  (viviendas,	  empresas,	  escuelas	  o	  otros	  equipamientos…).	  Estos	  sistemas	  producen	  
energia	  térmica	  en	  instalaciones	  centralizadas	  (centrales	  de	  producción)	  y	  la	  distribuyen	  hasta	  los	  usuarios	  
a	  través	  de	  una	  red	  específica.	  	  	  
En	  la	  siguiente	  tabla	  se	  muestra	  una	  hipotética	  ARE	  de	  mil	  viviendas,	  considerando	  previamente	  una	  
reducción	  del	  consumo	  unitario	  de	  calefacción	  en	  un	  25	  %.	  (16)	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CAMBIO	  DE	  COMBUSTIBLE	  
Hotspot	  definidos:	  
A	  /	  B	  /	  C	  /	  D	  /	  E	  /	  	  






-­‐	  Barrera	  social:	  	  	  
Aceptación	  social.	  
Anexo	  I:	  	  










Coste	  unitario	  por	  unidad:	  210,35	  €	  
	  
AHORRO	  ENERGÍA	  
	  Y	  /	  O	  	  	  	  EMISIONES	  
	  
Emisiones:	  diferencia	  entre	  las	  emisiones	  de	  kWh	  
eléctrico	  de	  los	  205	  grCO2	  /	  kWh	  de	  gas	  
	  
ENERGÍA	  Y	  EMISIONES	  USADAS	  
EN	  LA	  FABRICACIÓN	  DE	  LOS	  
MATERIALES	  
Coste	  energético	  por	  unidad:	  	  
612,65	  MJ	  
Emisiones	  CO2	  por	  unidad:	  
57,27	  Kg	  
	  
Calefacción	  para	  agua	  
caliente.	  Panel	  horizontal	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INSTALACIÓN	  DE	  CALDERA	  DE	  ALTO	  RENDIMIENTO	  
Hotspot	  definidos:	  
A	  /	  B	  /	  C	  /	  D	  /	  E	  /	  	  






-­‐	  Barreras	  económicas:	  	  
Sobre	  coste	  respecto	  a	  una	  caldera	  convencional.	  
-­‐	  Barrera	  social:	  	  	  
Aceptación	  social.	  
	  
Anexo	  I:	  	  










Coste	  unitario:	  8.814,86	  	  €	  
	  
AHORRO	  ENERGÍA	  
	  Y	  /	  O	  	  	  	  EMISIONES	  
	  
Rendimiento	  útil	  mín./máx.	  80	  -­‐	  60ºC:	  	  
91,20	  /	  96,0	  %	  
Rendimiento	  útil	  mín./máx.	  50	  -­‐	  30ºC:	  
103,50	  /	  102,70	  %	  
Ahorros	  mayores	  de	  un	  25%	  con	  respecto	  a	  una	  
caldera	  convencional.	  
	  
Instalación	  de	  caldera	  
estanca	  de	  condensación	  	  
de	  118	  a	  128	  kW	  de	  
potencia	  calorífica	  para	  







ENERGÍA	  Y	  EMISIONES	  USADAS	  
EN	  LA	  FABRICACIÓN	  DE	  LOS	  
MATERIALES	  
Coste	  energético	  por	  unidad:	  	  
35.280,56	  MJ	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INSTALACIÓN	  DE	  BOMBA	  DE	  CALOR	  CENTRALITZADA	  
Hotspot	  definidos:	  
A	  /	  B	  /	  C	  /	  D	  /	  E	  /	  	  






-­‐	  Barreras	  físicas/técnicas:	  	  
Por	  debajo	  de	  un	  cierto	  valor	  de	  temperatura	  exterior,	  
dismunye	  el	  suministro	  de	  calor.	  	  
-­‐	  Barrera	  social:	  	  	  
Aceptación	  social.	  
	  
Anexo	  I:	  	  










Coste	  unitario:	  4.957,16	  €	  
	  
AHORRO	  ENERGÍA	  




-­‐	  Bomba	  de	  calor	  
horizontal	  compacta	  de	  
expansión	  directa	  con	  
condesanción	  por	  aire	  de	  
22kW	  de	  potencia	  térmica	  







ENERGÍA	  Y	  EMISIONES	  USADAS	  
EN	  LA	  FABRICACIÓN	  DE	  LOS	  
MATERIALES	  
Coste	  energético	  por	  unidad:	  	  
36.506,45	  MJ	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5.	  	   DETALLE	  DE	  LAS	  ACTUACIONES	  
	   	  
	  	  	  	  	  5.5	  Utilización	  de	  energía	  renovable	  
	  
	  
El	  último	  eslabón	  de	  la	  cadena	  de	  acciones	  tras	  obtener	  la	  eficiencia	  energética	  es	  la	  utilización	  de	  energía	  
renovable	  para	  reducir	  las	  emisiones	  de	  GEI.	  Se	  plantean	  tres	  opciones:	  
	   5.5.1	  Uso	  de	  energía	  renovable	  como	  fuente	  de	  energía	  para	  usos	  térmicos:	  
	   	   5.5.1.1	  Para	  climatización	  
	   	   	   5.5.1.1	  a	  -­‐Uso	  de	  biomasa	  
5.5.1.1	  b-­‐	  Uso	  de	  energía	  solar	  para	  cubrir	  una	  fracción	  de	  la	  demanda	  de	  
calefacción.	  Cuando	  sea	  financiable	  y	  cuando	  se	  disponga	  de	  superficie	  captadora	  
en	  la	  cubierta	  	  
	   	   5.5.1.2	  Uso	  de	  energía	  solar	  térmica	  para	  cubrir	  la	  demanda	  de	  ACS	  
	   	   	   5.5.1.2	  a-­‐	  Cubriendo	  el	  60%	  de	  la	  demanda	  (mínimo	  legal)	  
	   	   	   5.5.1.2	  b-­‐	  Cubriendo	  mínimo	  el	  80%	  de	  la	  demanda	  
5.5.1.3	  Uso	  de	  energía	  geotérmica,	  opción	  únicamente	  aceptable	  cuando	  se	  compensen	  
anualmente	  las	  demandas	  de	  frío	  y	  de	  calor	  
5.5.2	  Uso	  de	  energía	  solar	  fotovoltaica	  para	  cubrir	  un	  consumo	  eléctrico	  de	  1500	  kWh/año	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UTILIZACIÓN	  DE	  ENERGÍA	  RENOVABLE	  
	   	  
USO	  DE	  ENERGÍA	  RENOVABLE	  COMO	  FUENTE	  DE	  ENERGÍA	  PARA	  
USOS	  TÉRMICOS	  
Hotspot	  definidos:	  
A	  /	  B	  /	  C	  /	  D	  /	  E	  /	  	  
F	  /	  G	  /	  H	  /	  I	  /	  J	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  PARA	  CLIMATIZACIÓN:	  a)	  USO	  DE	  BIOMASA	  
	  
Anexo	  I:	  	  




-­‐	  Barreras	  físicas:	  
Suministro	  de	  combustible,	  canales	  de	  distribución	  
menos	  desarrollados.	  
Necesidad	  de	  mayor	  cantidad	  de	  biomasa	  para	  
conseguir	  la	  misma	  cantidad	  de	  energía	  que	  con	  otras	  
fuentes.	  
-­‐	  Barreras	  económicas:	  	  
Sobre	  coste	  total	  respecto	  a	  una	  caldera	  convencional.	  











Coste	  unitario:	  15.943,03	  €	  
Coste	  unitario	  pellet	  de	  madera:	  	  
granel	  _	  0,165	  €/kg	  
	  
AHORRO	  ENERGÍA	  




ENERGÍA	  Y	  EMISIONES	  USADAS	  
EN	  LA	  FABRICACIÓN	  DE	  LOS	  
MATERIALES	  
Coste	  energético	  por	  unidad:	  	  
36.506,45	  MJ	  
Emisiones	  CO2	  por	  unidad:	  
3.205,37	  Kg	  
	  
Ahorramos	  las	  emisiones	  del	  sistema	  que	  se	  substituye.	  
La	  degradación	  del	  pellet	  puede	  dar	  lugar	  a	  finos	  que	  implican	  una	  mayor	  emisión	  de	  
polvo	  en	  los	  almacenamientos,	  daños	  en	  las	  calderas	  y	  menor	  eficiencia.	  
	  
-­‐	  Caldera	  de	  biomasa	  de	  




-­‐	  Módulo	  intercambiador	  
de	  calor	  y	  sistema	  control	  
de	  la	  cadera	  con	  
regulación	  de	  la	  
combustión.	  
	  
-­‐	  Ciclón	  separador	  de	  
cenizas	  volátiles	  y	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UTILIZACIÓN	  DE	  ENERGÍA	  RENOVABLE	  
	   	  
USO	  DE	  ENERGÍA	  RENOVABLE	  COMO	  FUENTE	  DE	  ENERGÍA	  PARA	  
USOS	  TÉRMICOS	  
Hotspot	  definidos:	  
A	  /	  B	  /	  C	  /	  D	  /	  E	  /	  	  
F	  /	  G	  /	  H	  /	  I	  /	  J	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  PARA	  CLIMATIZACIÓN:	  b)	  USO	  DE	  ENERGÍA	  SOLAR	  	  
	  
Anexo	  I:	  	  




-­‐	  Barreras	  físicas/técnicas:	  
El	  nivel	  de	  radiación	  fluctúa	  de	  una	  zona	  o	  otra	  y	  de	  
una	  estación	  del	  año	  a	  otra.	  
Disponibilidad	  de	  energía	  variable.	  
-­‐	  Barreras	  económicas:	  	  
Requiere	  una	  importante	  inversión	  inicial.	  











Coste	  unitario:	  3.412,04	  €	  
	  
AHORRO	  ENERGÍA	  
	  Y	  /	  O	  	  	  	  EMISIONES	  
	  
Reducción	  de	  las	  emisiones	  del	  gas	  ahorradas.	  
	  
ENERGÍA	  Y	  EMISIONES	  USADAS	  
EN	  LA	  FABRICACIÓN	  DE	  LOS	  
MATERIALES	  
Coste	  energético	  por	  unidad:	  	  
26.558,33	  MJ	  
Emisiones	  CO2	  por	  unidad:	  
2.752,89	  Kg	  
	  
Para	  cubrir	  una	  fracción	  de	  la	  demanada	  de	  calefacción.	  
Debe	  disponer	  de	  superficie	  captadora	  en	  la	  cubierta	  y	  ser	  financiable.	  
	  
-­‐	  Captadores	  solares	  con	  
una	  superfície	  activa	  de	  
4,2	  m2	  
-­‐	  Acumulador	  vitrificado	  
de	  capacidad	  de	  300	  l	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UTILIZACIÓN	  DE	  ENERGÍA	  RENOVABLE	  
	   	  
USO	  DE	  ENERGÍA	  RENOVABLE	  COMO	  FUENTE	  DE	  ENERGÍA	  PARA	  
USOS	  TÉRMICOS	  
Hotspot	  definidos:	  
A	  /	  B	  /	  C	  /	  D	  /	  E	  /	  	  
F	  /	  G	  /	  H	  /	  I	  /	  J	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  USO	  DE	  ENERGÍA	  SOLAR	  TÉRMICA	  PARA	  CUBRIR	  LA	  DEMANDA	  DE	  ACS:	  a)	  60%	  DEMANDA	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  b)	  80%	  DEMANDA	  
	  
Anexo	  I:	  	  




-­‐	  Barreras	  físicas/técnicas:	  
El	  nivel	  de	  radiación	  fluctúa	  de	  una	  zona	  o	  otra	  y	  de	  
una	  estación	  del	  año	  a	  otra.	  
-­‐	  Barreras	  económicas:	  	  
Requiere	  una	  importante	  inversión	  inicial.	  











Coste	  unitario:	  3.412,04	  €	  
	  
AHORRO	  ENERGÍA	  
	  Y	  /	  O	  	  	  	  EMISIONES	  
	  
Reducción	  de	  las	  emisiones	  del	  gas	  ahorradas.	  
	  
ENERGÍA	  Y	  EMISIONES	  USADAS	  
EN	  LA	  FABRICACIÓN	  DE	  LOS	  
MATERIALES	  
Coste	  energético	  por	  unidad:	  	  
26.558,33	  MJ	  
Emisiones	  CO2	  por	  unidad:	  
2.752,89	  Kg	  
	  
Debe	  disponer	  de	  superficie	  captadora	  en	  la	  cubierta	  y	  ser	  financiable.	  
El	  60%	  de	  la	  demanda	  es	  aplicable	  para	  todos	  los	  climas.	  
	  
-­‐	  Captadores	  solares	  con	  
una	  superfície	  activa	  de	  
4,2	  m2	  
-­‐	  Acumulador	  vitrificado	  
de	  capacidad	  de	  300	  l	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UTILIZACIÓN	  DE	  ENERGÍA	  RENOVABLE	  
	   	  
USO	  DE	  ENERGÍA	  RENOVABLE	  COMO	  FUENTE	  DE	  ENERGÍA	  PARA	  
USOS	  TÉRMICOS	  
Hotspot	  definidos:	  
A	  /	  B	  /	  C	  /	  D	  /	  E	  /	  	  
F	  /	  G	  /	  H	  /	  I	  /	  J	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  USO	  DE	  ENERGÍA	  GEOTÉRMICA	  	  
	  
Referencia:	  
(17)	  Área	  Tecnológica:	  
Geotermia.	  Mapa	  
Tecnológico:	  Calor	  y	  Frío	  
Renovables.	  IDAE	  
	  
Anexo	  I:	  	  




-­‐	  Barreras	  físicas/técnicas:	  
Limitación	  de	  la	  temperatura	  de	  uso:	  55º	  -­‐	  65º	  
Debe	  compensarse	  anualmente	  las	  demandas	  de	  frío	  y	  
de	  calor.	  
En	  ciertos	  casos	  produce	  emisión	  de	  ácido	  sulfhídrico.	  
Riesgo	  de	  contaminación	  térmica	  en	  el	  entorno	  del	  
lugar.	  
El	  balance	  térmico	  anual	  edificio-­‐suelo	  debe	  ser	  
cercano	  a	  cero.	  
-­‐	  Barreras	  económicas:	  	  
Requiere	  una	  importante	  inversión	  inicial,	  
amortización	  de	  5	  a	  15	  años	  en	  función	  de	  la	  
instalación.	  











Coste	  unitario:	  8.208,49	  €	  
	  
AHORRO	  ENERGÍA	  
	  Y	  /	  O	  	  	  	  EMISIONES	  
	  
Ahorros	  de	  energía	  de	  30	  a	  70%	  en	  calefacción.	  
Ahorros	  de	  energía	  de	  20	  a	  50%	  en	  climatización.	  
Comparada	  con	  instalaciones	  clásicas	  de	  bombas	  de	  calor	  o	  
climatización.	  
	  
La	  geotérmica	  no	  depende	  del	  clima,	  de	  la	  radiación	  solar	  ni	  del	  viento.	  	  
	  
-­‐	  Bomba	  de	  calor	  
geotérmica,	  potencia	  
térmica	  de	  7,69kW;	  COP:	  
5,49;	  potencia	  frigorífica	  
de	  6,4kW.	  Límite	  de	  
funcionamiento:	  	  
Tºmáx.(int.)	  	  y	  
Tºmín.(ext.):	  60	  /	  -­‐	  8ºC	  	  	  
-­‐	  Aislador	  de	  muelle	  y	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UTILIZACIÓN	  DE	  ENERGÍA	  RENOVABLE	  
	   	  
USO	  DE	  ENERGÍA	  RENOVABLE	  COMO	  FUENTE	  DE	  ENERGÍA	  PARA	  
USOS	  TÉRMICOS	  
Hotspot	  definidos:	  
A	  /	  B	  /	  C	  /	  D	  /	  E	  /	  	  
F	  /	  G	  /	  H	  /	  I	  /	  J	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  USO	  DE	  ENERGÍA	  SOLAR	  FOTOVOLTAICA	  
	  
Anexo	  I:	  	  




-­‐	  Barreras	  físicas/técnicas:	  
Período	  de	  vida	  de	  20	  años.	  
Limitaciones	  respecto	  al	  consumo.	  
Disponibilidad	  de	  energís	  será	  variable.	  
Dependrá	  de	  las	  condiciones	  térmicas.	  
-­‐	  Barreras	  económicas:	  	  
Requiere	  una	  importante	  inversión	  inicial.	  











Coste	  unitario	  por	  vivienda:	  7.440,00	  €	  
	  
AHORRO	  ENERGÍA	  
	  Y	  /	  O	  	  	  	  EMISIONES	  
	  
Las	  emisiones	  imputables	  a	  los	  1.500	  kWh	  de	  
electrones	  ahorrados.	  
	  
ENERGÍA	  Y	  EMISIONES	  USADAS	  
EN	  LA	  FABRICACIÓN	  DE	  LOS	  
MATERIALES	  
Coste	  energético	  por	  unidad	  de	  vivienda:	  	  
3.455,42	  MJ	  
Emisiones	  CO2	  por	  unidad	  de	  vivienda:	  
246,38	  Kg	  
	  
Actuación	  amortizable	  en	  períodos	  temporales.	  
	  
-­‐	  Seis	  módulos	  
fotovoltaico	  cristalinos,	  
potencia	  1800	  W/	  24A.	  
Protección	  con	  vidrio	  
templado.	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   VI.	  	   CONCLUSIONES	  
	   	   	   	   6.1	  CONCLUSIONES	  GENERALES	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6.	  	   CONCLUSIONES	  
	  
	   6.1	   Conclusiones	   generalesxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx	  
	  
En	   la	   presente	   tesina	   hemos	   propuesto	   un	   ‘catálogo’	   de	   diferentes	   soluciones	   de	   mejora	   energética,	  
analizando	  el	  potencial	  de	  ahorro	  energético	  y	  de	  reducción	  de	  emisiones,	  aplicable	  a	  los	  distintos	  climas.	  
Se	  ha	  desarrollado	  una	  metodología	  que	  se	  repite	  en	  cada	  acción	  analizado	  que	  repercusión	  tiene	  cada	  una	  
de	  ellas	  a	  través	  de	  analizar	  los	  límites	  de	  actuación,	  los	  ahorros	  de	  energía	  y/o	  emisiones,	   los	  costes	  y	  la	  
energía	   y	   las	   emsiones	   usadas	   en	   el	   proceso	   de	   fabricación	   de	   los	  materiales	   de	   las	   distintas	   soluciones	  
propuestas.	  
El	   trabajo	   presentado	   a	   parte	   de	   ofrecer	   un	   ‘catálogo’	   de	   intervenciones	   de	  mejora	   energética,	   es	   una	  
nueva	  ruta	  para	  identificar	  que	  tipo	  de	  rehabilitaciones	  son	  la	  más	  apropiadas	  para	  cada	  tipo	  vivienda	  del	  
parque	   edificado.	   Su	   interés	   también	   radica,	   en	   mostrar	   	   al	   ‘mercado’	   el	   potencial	   de	   las	   diferentes	  
actuaciones	  y,	  con	  ello,	  permitir	   la	  definición	  de	  estrategias	  para	   implantarlos.	  De	  este	  modo	  se	  consigue	  
generar	   un	  material	   de	   análisis	   que	  podrá	   ser	   aplicado	   en	   el	   sector.xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx	  
	  
Como	  resultado	  de	  la	  investigación	  se	  podrían	  destacar	  las	  siguientes	  conclusiones:	  
	   6.2	   Conclusiones	  particulares	  derivadas	  de	  las	  acciones:	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   -­‐	  	  	  Mediante	  el	  uso	  y	  la	  gestión:	  	  
	  	  	  	  	  	   En	  esta	  apartado,	  se	  detectan	  los	  límites	  de	  la	  actuación,	  las	  necesarias	  medidas	  de	  	  
	   	   	  	  	  	  concienciación	  para	  acercar	  a	  los	  usuarios	  a	  la	  eficiencia	  del	  consumo.	  	  Pero	  existe	  una	  
	   	   	  	  	  	  falta	  de	  información	  para	  segmentar	  el	  parque:	  identificamos	  que	  necesitamos	  saber	  los	  
	   	   	  	  	  	  consumos	  teóricos	  y	  reales	  de	  las	  viviendas	  del	  parque	  edificado	  con	  la	  finalidad	  de	  	  
	   	   	  	  	  	  encontrar	  los	  desajustes.	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   -­‐	  	  	  Mediante	  la	  reducción	  de	  demanda	  por	  la	  piel	  del	  edificio:	  
	  	  	  	  	  	  	  	   Se	  encuentra	  la	  información	  necesaria	  para	  identificar	  cada	  una	  de	  las	  estratégias.	  	  
	   	  	  	  	   	  	  	  	  Estas	  estrategias	  deben	  tener	  un	  especial	  interés	  porque	  presentaran	  las	  mejoras	  más	  
	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  notables	  de	  las	  viviendas.	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   -­‐	  	  	  Mediante	  la	  ventilación	  e	  intercambiador	  de	  calor:	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	   Es	  una	  acción	  que	  limita	  fuertemente	  el	  consumo	  energético,	  como	  se	  ha	  podido	  	  
	   	   	  	  	  	  demostrar.	  Pero	  esta	  limitada	  a	  los	  climas	  donde	  existe	  salto	  térmico	  sensible	  entre	  la	  
	   	   	  	  	  	  temperatura	  del	  aire	  exterior	  y	  la	  temperatura	  del	  aire	  interior.	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   -­‐	  	  	  Mediante	  la	  eficiencia	  de	  las	  instalaciones	  térmicas:	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	   Las	  actuaciones	  que	  se	  deriban	  de	  esta	  acción	  son	  las	  que	  tienen	  un	  coste	  ecónomico	  	  
	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  más	  elevado	  y	  la	  amortización	  de	  la	  inversión	  es	  a	  largo	  plazo.	  En	  consecuencia,	  la	  	  
	   	   	  	  	  	  energía	  y	  las	  emisiones	  utilizadas	  tambíen	  serán	  más	  altas.	  Aún	  así,	  la	  disponibilidad	  de	  
	   	   	  	  	  	  instalaciones	  eficientes	  es	  un	  peso	  mas	  e	  importante	  para	  reducir	  el	  consumo.	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  -­‐	  	  	  Mediante	  la	  utilización	  de	  energía	  renovable:	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   Podemos	  concluir	  que	  en	  esta	  acción,	  y	  para	  casi	  todas	  las	  actuaciones	  (biomasa,	  energía	  
	   	   	  	  	  solar,	  geotermia	  y	  energía	  solar	  fotovoltaica)	  	  el	  entorno	  tiene	  un	  peso	  importante,	  	  
	   	   	  	  	  determina	  si	  es	  aplicable	  o	  no	  la	  actuación	  para	  las	  viviendas.	  Con	  esta	  acción	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7.	   DESARROLLOS	  POSTERIORES	  A	  LA	  INVESTIGACIÓN	  
	  
Extrapolando	  las	  conclusiones	  obtenidas	  de	  la	  evaluación	  realizada	  de	  cada	  acción	  del	  ‘catálogo’,	  llegamos	  
a	   la	   conclusión	  que	   estas	   acciones	   desarrolladas	   podrián	  plantearse	   como	  unos	   ‘menus	  de	   intervención’	  
aplicables	   en	   el	   parque	   edificado	   español.	   Se	   utilizarian	   para	   mostrar	   diferentes	   formas	   de	   acceder	   a	  
disminuciones	  del	  80%	  de	  las	  emisiones	  de	  GEI	  debidas	  a	  la	  climatización	  de	  viviendas.	  
De	   esta	   forma,	   y	   cuando	   fuese	   posible	   establecer	   esas	   particiones	   mediante	   la	   disponibilidad	   de	   la	  
información	   adecuada,	   se	   generaría	   una	   nueva	   segmentación	   del	   parque	   de	   viviendas	   que	   evidenciase	  
dónde	   resultaría	   aplicable	   cada	  menú	  de	   intervenciones	   y	   en	   el	   que	   podría	   programarse	   su	   aplicación	   a	  
medida	  que	  los	  ahorros	  de	  energía	  permitiesen	  amortizar	  los	  costes	  de	  intervención.	  	  
Los	   menús	   estarian	   compuestos	   por	   las	   acciones	   propuestas	   por	   la	   tesina,	   donde	   cada	   uno	   se	   puede	  
configurar	  mediante	  un	  encadenado	  de	  actuaciones	  que	  siguen	  ese	  eje	   lógico	  articulando	  una	  opción	  de	  
intervención	  en	  función	  de	  las	  oportunidades	  y	  restricciones	  que	  presenta	  la	  edificación	  de	  cada	  ‘hotspot’.	  
Estos	  	  ‘menús	  de	  intervención’	  podrían	  suponer	  una	  aportación	  en	  el	  campo	  de	  la	  rehabilitación	  puesto	  que	  
proponen	   soluciones	   tipo	   para	   ser	   aplicados	   en	   los	   diferentes	   climas	   del	   parque	   y,	   por	   tanto,	   deberán	  
permitir	   establecer	   tamaños	   de	   mercado	   para	   las	   diferentes	   	   soluciones	   y,	   con	   ello,	   capacidad	   de	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9.1	   CÁLCULO	  DE	  AHORRO	  DE	  ENERGÍA/EMISIONES	  CON	  TRANSMITANCIAS	  TÉRMICAS	  
A1) AISLAMIENTO POR EL INTERIO:_mediante relleno de cámara 
     
 e (m) λ (W/m·K) R  
Ladrillo macizo 0,28 0,85 0,33 m2 K/W 
Ladrillo hueco 0,04 0,32 0,13 m2 K/W 
Enyesado 0,01 0,30 0,03 m2 K/W 
     
Rsi   0,04 m2 K/W 
Rse   0,13 m2 K/W 
     
Rt= 
Rsi+R1+R2+R3+R4+Rse    
     
R total 0,66 m2K/W   
     
U= 1 / Rtotal     
     
U 1,52 W/m2 K   
     
     
 e (m) λ (W/m·K) R  
Ladrillo macizo 0,28 0,85 0,33 m2 K/W 
Aislamiento 0,06 0,029 2,06 m2 K/W 
Ladrillo hueco 0,04 0,32 0,13 m2 K/W 
Enyesado 0,01 0,30 0,03 m2 K/W 
     
Rsi   0,04 m2 K/W 
Rse   0,13 m2 K/W 
     
Rt= 
Rsi+R1+R2+R3+R4+Rse    
     
R total 2,73 m2K/W   
     
U= 1 / Rtotal     
     
U 0,37 W/m2 K   
     
     
Reduce 1,15 W/m2 K   
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A2) AISLAMIENTO POR EL INTERIO:_mediante adosado int 
     
 e (m) λ (W/m·K) R  
Ladrillo macizo 0,28 0,85 0,32 m2 K/W 
     
Rsi   0,04 m2 K/W 
Rse   0,13 m2 K/W 
     
Rt= Rsi+R1+R2+R3+R4+Rse    
     
R total 0,499411765 m2K/W   
     
U= 1 / Rtotal     
     
U 2,00 W/m2 K   
     
     
 e (m) λ (W/m·K) R  
Ladrillo macizo 0,28 0,85 0,32 m2 K/W 
Aislamiento(XPS) 0,1 0,03 3,33 m2 K/W 
Placa de yeso 0,02 0,25 0,08 m2 K/W 
     
Rsi   0,04 m2 K/W 
Rse   0,13 m2 K/W 
     
Rt= Rsi+R1+R2+R3+R4+Rse    
     
R total 3,91 m2K/W   
     
U= 1 / Rtotal     
U 0,26 W/m2 K   
     
     
Reduce 1,75 W/m2 K   
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A3) AISLAMIENTO POR EL EXTERIOR:_adosado ext.+imp+capa ext 
      
 e (m) λ (W/m·K) R   
Ladrillo macizo 0,28 0,85 0,32 m2 K/W  
      
Rsi   0,04 m2 K/W  
Rse   0,13 m2 K/W  
      
Rt= Rsi+R1+R2+R3+R4+Rse     
      
R total 0,50 m2K/W    
      
U= 1 / Rtotal      
      
U 2,00 W/m2 K    
      
      
 e (m) λ (W/m·K) R   
Ladrillo macizo 0,28 0,85 0,32 m2 K/W  
Aislamiento (EPS) 0,04 0,039 1,02 m2 K/W  
Impermeabilización 0,0125 0,5 0,025 m2 K/W  
Enfoscado  0,01 0,3 0,033 m2 K/W  
      
Rsi   0,04 m2 K/W  
Rse   0,13 m2 K/W  
      
Rt= Rsi+R1+R2+R3+R4+Rse     
      
R total 1,58 m2K/W    
      
U= 1 / Rtotal      
      
U 0,63 W/m2 K    
      
      
Reduce 1,37 W/m2 K    
 68,5 %    
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A4) AISLAMIENTO POR EL EXTERIOR:_fachada ventilada_fachada 
     
 e (m) 
λ 
(W/m·K) R  
Ladrillo macizo 0,28 0,85 0,32 m2 K/W 
     
Rsi   0,04 m2 K/W 
Rse   0,13 m2 K/W 
     
Rt= Rsi+R1+R2+R3+R4+Rse    
     
R total 0,49 m2K/W   
     
U= 1 / Rtotal     
     
U 2,00 W/m2 K   
     
     
 e (m) 
λ 
(W/m·K) R  
Ladrillo macizo 0,28 0,85 0,32 m2 K/W 
Aislamiento lana de 
roca 0,03 0,05 0,6 m2 K/W 
Cámara de aire 0,07 0,5 0,14 m2 K/W 
Panel laminado 0,008 0,18 0,04 m2 K/W 
     
Rsi   0,04 m2 K/W 
Rse   0,13 m2 K/W 
Rcam   0,17 m2 K/W 
     
     
     
Rt= Rsi+R1+R2+R3+R4+Rse    
     
R total 1,45 m2K/W   
     
U= 1 / Rtotal     
     
U 0,69 W/m2 K   
     
     
Reduce 1,31 W/m2 K   
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A5) AISLAMIENTO POR EL EXTERIOR:_fachada ventilada_medianera 
      
 e (m) λ (W/m·K) R   
Ladrillo macizo 0,28 0,85 0,32 m2 K/W  
      
Rsi   0,04 m2 K/W  
Rse   0,13 m2 K/W  
      
Rt= Rsi+R1+R2+R3+R4+Rse     
      
R total 0,499411765 m2K/W    
      
U= 1 / Rtotal      
      
U 2,00 W/m2 K    
      
      
 e (m) λ (W/m·K) R   
Ladrillo macizo 0,28 0,85 0,32 m2 K/W  
Aislamiento poliestireno 
XPS 0,03 0,039 0,76 m2 K/W  
Cámara de aire 0,07 0,5 0,14 m2 K/W  
Panel de fibrocemento 0,006 0,18 0,03 m2 K/W  
      
Rsi   0,04 m2 K/W  
Rse   0,13 m2 K/W  
Rcam   0,17 m2 K/W  
      
      
      
Rt= Rsi+R1+R2+R3+R4+Rse     
      
R total 1,611975867 m2K/W    
      
U= 1 / Rtotal      
      
U 0,62 W/m2 K    
      
      
Reduce 1,38 W/m2 K    
 69,0 %    
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A7) SUSTITUCIÓN VENTANAS   
   
UH=(1-FM)UHV + FM·UHM   
   
ACTUAL VIDRIO SENCILLO 4   
FM 0,72  
UHV 5,7 W/m2 K 
UHM 5,7 W/m2 K 
   
   
UH 5,7 W/m2 K 
   
   
MEJORA VIDRIO LAMINAR 4/6/8  
FM 0,63  
UHV 3,3 W/m2 K 
UHM 3,3 W/m2 K 
   
   
UH 3,6 W/m2 K 
   
Reduce 2,1 W/m2 K 
 36,9 % 
   
A8) ADICIÓN VENTANA   
   
UH=(1-FM)UHV + FM·UHM   
   
ACTUAL VIDRIO SENCILLO 4   
FM 0,72  
UHV 5,7 W/m2 K 
UHM 5,7 W/m2 K 
   
   
UH 5,7 W/m2 K 
   
   
MEJORA DOBLE ACRISTALAMIENTO: 4 + 4/12/4 
   
UH 1,7 W/m2 K 
   
Reduce 4,0 W/m2 K 
 70,2 % 
   
	  




ORGANIZACIÓN	  DE	  ACTUACIONES	  PARA	  LA	  REHABILITACIÓN	  ENERGÉTICA	  DE	  EDIFICIOS	  
	   -­‐	  67	  -­‐	  
10a) CUBIERTA INCLINADA: SIN CÁMARA VENTILADA  
     
 e (m) λ (W/m·K) R  
Impermeabilización 0,0125 0,5 0,025  
Teja árabe 0,03 1 0,03  
     
Forjado con piezas de entrevigado cerámicas 0,32 m2 K/W 
Rsi   0,04 m2 K/W 
Rse   0,13 m2 K/W 
     
Rt= Rsi+R1+R2+R3+R4+Rse    
     
R total 0,545 m2K/W   
     
U= 1 / Rtotal     
     
U 1,83 W/m2 K   
     
     
 e (m) λ (W/m·K) R  
Impermeabilización 0,0125 0,5 0,025 m2 K/W 
Aislamiento XPS 0,12 0,03 4 m2 K/W 
Teja árabe 0,03 1 0,03 m2 K/W 
     
Forjado uni. con piezas de entrevigado cerámicas 0,32 m2 K/W 
Rsi   0,04 m2 K/W 
Rse   0,13 m2 K/W 
Rcam   0 m2 K/W 
     
     
     
Rt= Rsi+R1+R2+R3+R4+Rse    
     
R total 4,545 m2K/W   
     
U= 1 / Rtotal     
     
U 0,22 W/m2 K   
     
     
Reduce 1,61 W/m2 K   
 88,0 %   
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10b) CUBIERTA INCLINADA: CÁMARA VENTILADA   
     
 e (m) λ (W/m·K) R  
Impermeabilización 0,0125 0,5 0,025 m2 K/W 
Tablero cerámico 0,04 0,29 0,13 m2 K/W 
Teja árabe 0,03 1 0,03 m2 K/W 
     
Forjado uni. con piezas de entrevigado cerámicas 0,32 m2 K/W 
Rsi   0,04 m2 K/W 
Rse   0,13 m2 K/W 
Rcam   0,17 m2 K/W 
     
     
     
Rt= Rsi+R1+R2+R3+R4+Rse    
     
R total 0,852931034 m2K/W   
     
U= 1 / Rtotal     
     
U 1,17 W/m2 K   
     
     
 e (m) λ (W/m·K) R  
Impermeabilización 0,0125 0,5 0,025 m2 K/W 
Aislamiento XPS 0,12 0,034 3,52 m2 K/W 
Tablero cerámico 0,04 0,29 0,13 m2 K/W 
Teja árabe 0,03 1 0,03 m2 K/W 
     
Forjado uni. con piezas de entrevigado cerámicas 0,32 m2 K/W 
Rsi   0,04 m2 K/W 
Rse   0,13 m2 K/W 
Rcam   0,17 m2 K/W 
     
     
     
Rt= Rsi+R1+R2+R3+R4+Rse    
     
R total 4,382342799 m2K/W   
     
U= 1 / Rtotal     
     
U 0,23 W/m2 K   
     
     
Reduce 0,94 W/m2 K   
 80,5 %   
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A11 _ CUBIERTA PLANA     
     
 e (m) λ (W/m·K) R  
Impermeabilización 0,0125 0,5 0,025 m2 K/W 
     
Forjado uni. con piezas de entrevigado cerámicas 0,32 m2 K/W 
Rsi   0,04 m2 K/W 
Rse   0,13 m2 K/W 
     
     
     
Rt= Rsi+R1+R2+R3+R4+Rse    
     
R total 0,515 m2K/W   
     
U= 1 / Rtotal     
     
U 1,94 W/m2 K   
     
     
 e (m) λ (W/m·K) R  
Impermeabilización 0,0125 0,5 0,025 m2 K/W 
Aislamiento EPS 0,04 0,034 1,17 m2 K/W 
Hormigón aligerado 0,04 0,29 0,13 m2 K/W 
     
Forjado uni. con piezas de entrevigado cerámicas 0,32 m2 K/W 
Rsi   0,04 m2 K/W 
Rse   0,13 m2 K/W 
     
     
     
Rt= Rsi+R1+R2+R3+R4+Rse    
     
R total 1,82 m2K/W   
     
U= 1 / Rtotal     
     
U 0,55 W/m2 K   
     
     
Reduce 1,40 W/m2 K   
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FICHA	  TÉCNICA_A16b	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
